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1. Bevezetés

Napjainkban egyre fontosabb kérdés az éghajlatvéltozds problémdja. Az emelkedd
homérséklet miatt a sarki jégsapkdk nyaranta egyre nagyobb teriileten olvadnak el. Ennek
folyomanyaként az 6écednok sotartalma csokkenhet, ami médosithatja a termohalin cirkulédcié
altal hajtott dramldsokat, melynek kovetkeztében viszont bizonyos teriiletek éghajlata
megviltozhat. Mindemellett a jég olvaddsa a tengerszint ndvekedésével jar egyiitt, ami a part
menti virosok viz alé keriiléséhez vezethet. Az emlitett okok és tovabbi szdmos belathatatlan
kovetkezmény miatt vélt fontossd az olyan tényezOk vizsgdlata, melyek a globdlis
atlaghomérséklet novekedését okozhatjak, mint pl. az liveghazgéazok és koztiik legfoképpen a
CO; koncentracidjanak emelkedése.

Parker et al. (1994) vizsgalatai szerint 1860-t61 1990-ig a globdlis éves étlag felszini
homérséklet 0,55 °C-kal emelkedett, 2005-ig vizsgalva viszont mar 0,74°C-kal (IPCC 2007).
Ugyanebben az iddszakban (1860-1990) a Fold atmoszférijaban 1év0 antropogén eredett
szén-dioxid (CO7) giz koncentracidja 280 ppm-rél 353 ppm-re nétt, 2010-re viszont mar
elérte a 390 ppm-et is. Ez azt a hipotézist vetette fel, hogy a klimarendszerben bekovetkezd
magasabb atlaghdmérsékletek az antropogén hatdsok kovetkezményeként jelentkezhettek. Az
elsd abra a CO2 1égkori koncentracidjdnak véltozdsat mutatja 1850 és 2010 kozott. A kék
keresztek a CO> koncentracidjanak értékeit, a piros vonal a rdillesztett trendvonalat mutatja.
Az édbran lathat6, hogy a CO; koncentracidja évrdl évre novekszik. 1930 koriil a novekedési
iteme lassult valamelyest, de az 1960-as évektol igen intenziv emelkedést mutat. Az altalam
felhasznalt CO; adatok 1958-ig az antarktiszi j€égmagokbdl, utdna a Mauna Loa-1 mérésekbdl

vannak szadrmaztatva. (http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/).
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1. abra: Szén-dioxid koncentracié mennyisége ppm-ben kifejezve 1850-t61 2010-ig

Ugyanakkor a melegedés oka komplexebb anndl, minthogy csak a novekvd
tiveghdzgdz koncentraciok hatdsat vegyiik figyelembe. Ezt mutatja az 1860 o6ta Gsszegytlt
klimaadatok statisztikai elemzése is, ami alapjdn Ugy tlinik, hogy a homérsékletnek 1étezik
egy szignifikdns éves és évtizedbeli véaltozékonysdga (Allen and Smith, 1994; Mann and Park,
1994). Mindazondltal ugy tlinik, hogy a felszini hoémérséklet novekedése egy hosszabb tavu
melegedés része lehet, ami alapvetéen a XVIII. szdzadban, az ipari korszak kezdetekor
kezdddott el (Bradley and Jones, 1993). A Nap valtozékonysagédnak természetes hatdsai és a
vulkéankitorések szintén befolyéassal lehetnek a Fold felszini hdmérsékletére. Ezt alatdmasztja
az is, hogy az elmult években a felszini homérséklet jol korreldlt (0,7-es korrelacids
egyiitthatoval) a naptevékenységgel (Reid, 1991). A masodik abrdn a napélland6 értékének
viltozdsai vannak feltiintetve W/m?-ben az 1800-as évek végétdl a 2000-res évek elejéig.
Megfigyelhetd, hogy a novekvo tendencidban 1960 utdn volt némi visszaesés, de 1975 utdn
Ujra emelkedni kezdett az értéke.

t|years| b)
1366.8 I [Wm?]

1366.4
1366
1365.6
13652 ——F N1

1880 1920 1960 2000
2. abra: Napallandé valtozasa 1860-t6l 2000-ig (Smirnov and Mokhov, 2009)




A harmadik dbrdn a sarga vonal jelzi a napfoltok szdmat, a kék vonal a CO>
koncentracidjanak értékét ppm-ben kifejezve, mig a piros vonal a hdmérsékletet mutatja. A
napfoltok szdma 1930-t61 kezdve folyamatosan nétt egészen 1960-ig. Ezt kdvetden volt némi

visszaesés, majd 1975 utdn a napfoltok szdma djra ndni kezdett egészen 1990 kornyékéig.
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3. abra: A hémérséklet, a CO: koncentracio és a napfoltok szamanak valtozasa 1860 és 2000 kozott (Leland McInnes,
2007 alapjan médositva)

Az ipari korszak okozta felszini melegedést probaltak kizardlag a Nap sugéarzasi kényszerével
leirni, de ezt a feltevést elvetették. Ellenben a Nap ionizalt kalcium (Ca) kibocsatés
valtozékonysaginak vizsgalata alapjan kideriilt, hogy a teljes szoldris besugarzds a XVIIL
szédzadi Maunder Minimum (1645-1715) alatt a mai dtlaghoz képest 0,24 %-kal volt kevesebb
(Lean et al., 1992), ami nagyobb valtozasnak tekinthetd, mint a 0,1 %-os 11 éves ciklusbdl
fakado6 valtozas. A negyedik dbrdn a vulkanikus aktivitds lathat6 az évek fliggvényében. Itt a
vulkanikus aktivitdst egy dimenzidtalan mennyiségként, a vulkdni aeroszolok optikai
mélységeként értelmezziik. Eszrevehetd, hogy 1920 és 1960 kozott az aktivitds értéke nagyon
alacsony volt, azonban 1960 utin jelentdsen megndétt. Ehhez a novekedéshez hozzdjérult a

Balin taldlhaté Gunung Agung nevii vulkdn 1963-as kitorése is.
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4. abra: Vulkanikus aktivitas 1860 és 2000 kozo6tt (Smirnov and Mokhov, 2009)

Jelen tanulményban eldszor attekintek néhany fontosabb kordbbi vizsgélatot, melyek a
homérséklet és az azt befolydsolé fobb paraméterek kapcsolatdrdl késziilt. Ezutdn bemutatom
az elmult években elterjedt Granger-oksagi teszt modszerét €s annak eredményeit. Végiil
ratérek a sajat vizsgdlatomra, mely a globdlis homérséklet és a CO2 koncentracié statisztikus

kapcsolatat taglalja, valamint a felhaszndlt médszerekre és azok eredményeire



2. El16z6 tanulmanyok

Nagyszamu korabbi tanulmény késziilt, ami valamilyen médon a globdlis hdmérséklet
és az iiveghdzhatdsu gazok, valamint a naptevékenység kozotti kapcsolatot probaltdk feltarni.
Lean et al. (1995) a klimavaltoz4s ipari korszak ideje alatti sugdrzasi kényszer dominancidjat
vizsgaltdk, de mivel kozvetlen napmegfigyelések csak az elmult 35 évben torténtek, ezért
1610-t6l kezdve éves napbesugarzasi (irradiancia) értékeket kellett rekonstrudlniuk. Ehhez a
Nap 11 éves aktivitasi ciklusat, a napfolt-relativszam valtozasban tiikr6z6dé Schwabe-ciklust
(Dammon and Sonett 1991) vizsgaltdk. A napirradiancia értékek a Schwabe-ciklus alatt
valtozoak, mivel a vildgosabb napfdklydk €s a sotétebb napfoltok modositjdk a Nap
sugarzasat. A napfaklydk és a napfoltok mdégneses folyamatok, melyek gyakrabban
észlelhetok fokozott naptevékenység alatt. A Lean et al. (1995) altal megkapott napfolt
csoportok szdma 1880 utdn hasonl6 a Wolf éltal kidolgozott napfolt szamokhoz, de valamivel
alacsonyabbak. 1610-t6] kezdve rekonstrudltdk az éves UV irradiancia értékeket is. Ez a
sugdrzas jelentdsen hozzajarul a teljes irradiancia valtozékonysdgahoz (Lean, 1989), de a Fold
atmoszférdjaban elnyelddik. Az UV irradiancia valtozdsa indirekt médon befolydsolhatja a
klimat azzal, hogy az 6zon réteget, és a sztratoszféra és a troposzféra kozotti sugarzasi és
dinamikai csatoldsokat mdédositja. Ezutdn az ipari korszak el6tt, 1610-t61 1800-ig, linedris
kapcsolatot allapitottak meg az évtizedes atlag irradiancidk és az Eszaki-hemiszféra felszini
homérsékletének anomadlidja kozott. 1874 utdn a teljes irradiancia Schwabe-ciklusat
rekonstrualtdk, felhaszndlva a Greenwichi Obszervatérium éltal szdmolt napfoltsotétedést €s a
napfaklya parametrizacidjat. A rekonstrukcié a teljes éves atlag irradiancia és a napfolt-
csoportok szamanak direkt kapcsolatat haszndlta fel.

Vizsgélatuk kimutatta, hogy a Schwabe ciklus valtozékonysdga a Maunder Minimum
Ota napjainkig a teljes napirradiancia 0,24%-os €s a 200-300 nm-es UV sugarzas 1,42%-os
valtozasaért felelds. 1610-t61 1800-ig a felszini homérséklet €s a napirradiancia korrelacids
egyiitthat6ja 0,86 volt, a szall6 por index viszont elhanyagolhatonak mutatkozott, ami alapjan
azt feltételezték, hogy az ipari korszak eldtt a Nap hatdsa volt a domindns. Ezt mutatja az is,
hogy ebben az idészakban az Eszaki-hemiszféra felszini homérsékletanomaélidjanak 74%-aért
volt felelds az éves napirradiancia. 1860 6ta a 0,55°C-os felszini melegedés nagyjabol feléért
a direkt sugarzdsi kényszer a felelos, mig az 1970 6ta tarté 0,36°C-os melegedéséhez a Nap
csak 0,11°C-ben jarul hozza (ez kevesebb, mint a harmada).

Thomson (1997) a globdlis hdmérséklet, a globdlis atlagos CO; koncentracid, valamint

a napirradiancia adatok kapcsolatat vizsgélta. Egy olyan évszakmentes hdmérsékleti iddsort



vizsgalt, amibe beleszamitotta a precesszié hatdsait. Nem vette szdmitdsba a sztratoszférikus
aeroszol hatdsait, amik a hllésben jatszanak szerepet, sem a belsd visszacsatoldsi
mechanizmusokat, mint pl. a felhdboritottsagot. Az atviteli fiiggvényeket kdzvetleniil becsiilte
a megfigyelt homérsékleti, CO, és napirradiancia adatokbdl. A felhaszndlt globadlis
hémérséklet idésorok az Eszaki és Déli-hemiszféra idsorainak aritmetikai dtlagai voltak. Az
atlaghomérsékletek 1854-t61 1918-ig tart6 referencia idészakot oleltek at. Szamos indok van,
amiért ezt az idoszakot vélasztotta. Az elsd, hogy a napfolt szamok alapjdn a naptevékenység
az 1854-1918-as iddszak alatt az elérhetd 245 éves adatok alapjin reprezentativabb volt és a
felhasznalt 65 év lefedi a 88 éves Gleisberg-ciklus (Dammon and Sonett 1991) nagy részét. A
masodik, hogy a fosszilis tiizeldanyagok égetése ebben az iddszakban csak 6%-a volt a
jelenlegi ratdnak. Az atmoszférikus CO; koncentracidja pedig csak 4,7%-kal novekedett 1854
és 1918 kozott, ami csak az egy negyede volt az 1951-1980-as ratanak. A harmadik, hogy a
klorofluorokarbonokat (CFC-k) és a hasonl6 6zonfogyaszté kemikédlidkat még nem
hasznaltdk. Ezért ajinlatos olyan referencia iddszakot venni, amikor még a
klorofluorokarbonok 4ltal kivaltott sztratoszférikus kémiai véltozdsok nem kezdddtek el. Ezen
idészak hétrdnya viszont, hogy Keeling et al. (1989) CO2 mérései csak 1958-ban kezdddtek
el, tehat az 1951-1980-as idészak a CO, adatok szempontjabdl jobb, mint a kordbbi iddszak.
A Thomson (1997) éltal felhasznalt CO, (jelolése C (t)) adatok 1955 és 1994 kozotti Mauna
Loa Obszervatérium 4tlagaibdl és az Oak Ridge Nemzeti Laboratérium adataib6l szarmaznak.
A korabbi adatok az inhomogén és szabdlytalan megfigyelésekbdl lettek interpoldlva, majd
statisztikailag simitva. A felhaszndlt fosszilis lizemanyag termelés adatsor (F (t)) Marland et
al. (1991) munkdjdbol szarmazik, és 1860-t61 kezdddik. A napirradiancia adatok (L (t))
Foukal and Lean (1990) rekonstrukcidk. Az 5. dbran 1854 és 1994 kozott a kiilonbozo
tényezok véltozasai lathatok. A folyamatos vonal a homérséklet atlagtél valo eltérését
mutatja, a szaggatott vonal a globdlis atlagos atmoszférikus CO» koncentraciéjat ppm-ben

kifejezve, a pottydzott vonal pedig a szoldris besugdrzas rekonstrukciéit W/m?-ben.
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5. abra: 1854-1994 kozott, folyamatos vonal: a hdmérséklet atlagtdl valo eltérése. Szaggatott vonal: a globalis atlagos
atmoszférikus CO:z koncentraciéja ppm-ben. Pottyozott vonal: a szolaris besugarzas rekonstrukciéi W/m?-ben
(Thomson 1997)

Thomson (1997) egyszerti modell egyenlete az atmoszférikus CO2 koncentraciora a ¢

1d6nél a kovetkezo:

C(t) =¢C(t - 1)+ BF(t) +yT,(t— 1) (1)

Ahol { a megel6z6 koncentraciondl megengedi az 6cedn és bioszféra altali szén kivétet, B a
szénjelenlét része a fosszilis lizemanyagokban, ami hozzdjarul az atmosztérikus CO2 -hoz, és

v a hdmérsékleti kényszer. A legegyszertibb 4tviteli fiiggvény a kdvetkezo:

T(t) & s,L(t) + ¢y €, (t) (2)

Behelyettesitette az egyes egyenletbol a C (t)-t, €s a kovetkezd egyenletet kapta:



T(t) ¥ T+aT(t —1)+ sL(t) +cC,(t) (3)

Ahol F (t) benne van a Cr (t)-ben. Az altalanositott modell a kovetkezo:
A
T(t) &:T+Z rx?,T(t—p]+Zs,L[t—Tj+zcscl_(t—s] (4)
p=1 P 7

Amikor A=0, az autoregressziv visszacsatolds hidnyzik. Az egyiitthatok becsléséhez 1854-
1965 a vélasztott intervallum, a validdldshoz pedig 1966 és 1990 kozott egy 25 éves
intervallumot hasznalt. A Gauss-Markov tétel szerint, ha a reziduumok (a kozelités hibai)
normadlis eloszldstak és korreldlatlanok, akkor a legkisebb négyzetek moddszere a legjobb
becslést adja. Mivel a reziduumok autokorrelldciéja mindegyik esetben nagy, ezért a
legkisebb négyzetek moddszere nem ad feltétleniil megbizhaté eredményt. A pontosabb

vizsgalatdhoz a kovetkezd egyenlet sziikséges:

A T(£) & d + 5,87L(E) + A, C, () (5)

ahol A T(t) =T(t) —rT(t —1). Az (5)-0s egyenlet reziduumai ugyanis 1ényegesen jobban

kielégitik a Gauss-Markov feltételt. A paraméterbecslés problémdjat az is noveli, ha a
legegyszertibb szlir6t hasznéljdk az adatokon. Az olyan egyszeri modellek ugyanakkor,
melyekben a novekvd napirradiancidra csokkend datlagos homérséklet a vdlasz, nem
fogadhatdak el.

Thomson (1997) a modellt 1966-n4l inditotta és iterdlta eldre t=1990-ig, felhasznélva a
meglévd napirradiancia és CO; adatokat. Az elorejelzés kétféleképpen futott: a hdmérsékleti
adatokat az el6z6 évtdl haszndlta fel, avagy a modell az 1965-6s homérséklettel indult, és az
azt megel6zd év homérsékleti adatait haszndlta fel. A reziduumok nem mutattak jelentos
eltérést a normadlist6l, az extrém reziduumok pedig a Krakatau 1883-as kitorése miatt
jelenhettek meg. A stacionaritast vizsgalo teszt statisztikdk azt jelezték, hogy a reziduumok
nem tartalmaznak semmilyen nem staciondrius részt. Felhaszndlva, hogy a CO> koncentraciok
1854-t61 1990-ig 287 ppm-rdl 353 ppm-re valtoztak, az atviteli fliggvény a CO; miatt 0,61 K-

nyi novekedést és 2,4 W/m? irradiancia véltozast jelzett.



Thomson (1997) lényegében egy sugdrzdsi adatsort konstrudlt, az &ltala hasznalt
modszer pedig egy keverékét alkotja az idobeli és a frekvenciabeli reprezenticidknak. Az
eléfehéritett homérséklet adatsorok spektrumdnak variancidja atlagosan 87 %-a a vart Gaussi-
feltevésbol szarmazé variancidnak. Ezzel szemben a napirradiancia spektrumanak variancidja
kozel tizszer nagyobb a vart 22 éves Hale-ciklushoz (Dammon and Sonett 1991) képest, és
alacsonyabb, mint a vart 11 éves napfolt ciklus. A staciondrius Gaussi idésorokban az ilyen
nagyon ritka. Ugy tiinik ezért, hogy a lathatélag véletlenszerti homérsékleti adatsorok nagy
része nem véletlen, hanem valamilyen determinisztikus kényszer, vagy belsd oszcillacié
kovetkezménye. A Nap és a homérsékleti adatok statisztikdjanak hasonlésdga miatt a
sugéarzasi kényszer valdszinlibb magyardzat, mint a bels6 oszcillicié. A spektrum becslése
ugyanakkor rdvildgit egy szokatlan aktivitdsra az alacsony frekvencidkndl mind a Déli és
mind az Eszaki-hemiszféra hémérsékletében. Annak a lehetéségét viszont nem szabad
elhanyagolni, hogy az adatsorokban valamilyen komplex természetes folyamat hatdsa jelenhet
meg, koriilbeliil 200 éves periodicitdssal. A klima a kényszerekre mindazonaltal egy linearis
valasszal reagdl, ami azt jelenti, hogy a kényszerekben 1évé nem-stacionaritisnak meg kell
jelennie a hdmérséklet adatsorokban is, eltekintve a belsé oszcillaciotol.

Thomson (1997) azt taldlta, hogy a hdmérsékletben bekovetkezd valtozasok vezetnek a
CO2-ben bekovetkezd valtozasokhoz ahelyett, hogy forditva lenne - mint ahogy azt a
legtobben feltételezik. Marland et al. (1994) fosszilis tiizeldanyag termelés iddsordanak
valtozdsa viszont mind a hoémérséklet, mind a CO» vdltozdsdhoz vezet. Ugyanigy a
napirradiancia véltozdsai is. Annak a valdszinlisége viszont, hogy a megfigyelt
homérsékletvaltozdsok kizardlag természetes hatdsok folytdn mennek végbe, nagyon kicsinek
tinik. Habdr a nagyobb jégkorszakok 0Osszességében nagyobb hdémérsékletvaltozast
eredményeztek, mint ami eddig tortént a CO, véltozdsanak kovetkeztében, azonban az 1920
és 1990 kozotti hdmérséklet olyan iitemben névekedett, mint az utols6 olvadas 6ta eltelt tobb
mint 2000 évben. Az olvadds alatt a Heinrich események utdni, Eszak-atlanti 6cednban
bekovetkezd atmeneti melegedés ugyan viszonylag gyors véltozdsnak tekinthetd, viszont az
utébbi néhany évszazadban nem taldltak bizonyitékot Heinrich eseményre. Az adatsorokat
vizsgdlva azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az utols6 évszdzad alatt bekovetkezd
napirradiancia valtozasok a homérsékletnovekedés talan egy negyedét magyardzzdk meg. A
nagyrészt a fosszilis tlizeldanyagok antropogén felhaszndldsdnak kovetkezményeként
emelkedd atmoszférikus CO> koncentracié okozza ugyanakkor a hdmérsékletnovekedés és az

évszakos ciklus véltozdsanak nagyobb részét.



Bizonyitott tény, hogy az iparosodds kezdete 6ta az atmoszféraban 1évo tiveghdzgazok
és az antropogén szulfat aeroszol koncentricidja folyamatosan novekedett. Vitatott
ugyanakkor, hogy az ezen iddészak alatt megfigyelt globdlis felmelegedés
megkiilonboztethet6-e a természetes klimavaltozastdl, és ha igen, akkor a mesterséges
kényszerek mennyire jarulnak hozzd. A természetes klimavaltozds becslése egy egyszeri
éghajlati modellen (Wighley and Raper 1990) és hosszi szimuldciok valos, csatolt dcedn-
atmoszféra altalanos cirkulacid modelljén alapszik, ami azt mutatja, hogy a globdlis
atlaghomérséklet megfigyelt 100 éves trendje tilmutat azon, amit meg lehet magyardzni e
szimuldcidk valtozékonysdgdval. Ezt az informdciét felhaszndlva Hegerl et al. (1996)
kimutattdk, egy az iiveghdzgaz értékeken és a természetes klimavaltozas térbeli és 1ddbeli
valtozdséan alapul6 optimdlis fingerprint modszerrel, hogy a megfigyelt utolsé 20 és 30 éves
hémérsékleti trendek 95%-os szignifikancia szint mellett nem természetes véltozékonysagbol
fakadnak. Santer et al.. (1995) kimutattdk, hogy ha a megfigyelt és szimuldlt (amiben benne
van a CO: hatdsa is) globalis nyari és 0szi homérsékleti sorok kozott figyelembe vessziik az
aeroszol hatdsat is, akkor a homérsékletek jol korreldlnak egymdssal. A megfigyelés és
szimuldcio kozott 1évo erds hasonldsdg azt sugallja, hogy a klimavéltozast a szimulalt,
antropogén kényszermechanizmusok okozzdk.

Hegerl et al. (1997) az antropogén hatdsok kovetkeztében jelentkezd klimavéltozds
tulajdonsagainak analiziséhez Hasselmann (1979, 1993, 1997) egyszertiisitett multi-fingerprint
modszerét alkalmaztidk. Mig az egyszert fringerprint médszer optimélis a klimavaltozas
detektdlasdhoz, addig a megéllapitott klimavéltozds statisztikai konzisztencidjanak tesztje
kiilonb6z6 kényszermechanizmusok modell-eldrejelzésével szamos kiilonboz6 fingerprint
alkalmazast kivan egymadssal parhuzamosan. Hegerl et al. (1997) az 1880-t6l 2049-ig tartd
idoszakra nézve 3 antropogén globdlis melegedés szimulaciét futtattak, melyekbol kettébe
1700-t61 1992-ig a napsugdrzds becsiilt hatdsait is beleszamitottdk. Az elsé globdlis
melegedés szimuldcid csak az liveghdzgdz kényszereit tartalmazta, mig a masik kettonél a
szulfat aeroszolok direkt hatdsait is figyelembe vették. Az iveghdzgdz koncentracidk netto,
ekvivalens CO2 koncentriciéval vannak kifejezve (Houghton et al. 1990). 1880-tdl a jelenig
az 1957 o6ta tarté direkt mérésekbdl szdrmazd rekonstrudlt CO; adatokat és a jégfuratokbdl
szarmazd becsléseket haszndltdk. A szulfat aeroszol adatok a Stockholmi Egyetem
Meteorologiai Intézetébol szarmaznak €s a MOUNTIA szulfur modell torténelmi SO2
kibocsatasibol lettek szamolva, melynek alapjat Mylona (1993) valamint Gschwandtner et al.
(1986) tanulmanyai képezik. A napsugarzas valtozékonysiaganak becslése ugyanakkor erdsen

bizonytalan €s ellentmondésos, ezért e szimuldciok eredményeit dvatosan kell kezelni. Az



Osszes szamitds az 1950-1979-es referencia iddszak atlagdhoz képest lett elvégezve, mig a
felhasznalt homérsékleti adatok a Jomness and Briffa (1992) éltal megfigyelt felszin kozeli
homérsékletek voltak. Az optimalizdlt fingerprint folyamatot aztin szlrdként alkalmaztik,
hogy jellemezz€k a felszin kozeli hdmérsékletek trendjének alakuldsat.

Hegerl et al.(1997) tobb évtizedes linedris trendet alkalmaztak arra, hogy leirjdk a
klimavaltozas jeleinek 1dofejlodését. 50 éves vagy anndl rovidebb iddintervallumot
hasznaltak, mivel ilyen intervallumok mellett a természetes valtozékonysdg jelenlegi szintjei
magasabb megbizhat6sdggal becsiilhetdek a modell kontroll szimuldciéibol és idonként a
megfigyelésekbdl is. Két egyszerli fingerprint folyamatot alkalmaztak. Egyet az
tiveghdzgdzok okozta melegedésre €s egyet az aeroszol kényszerre. A Nap aktivitds
véltozédsaira nem alkalmaztak ilyet, mert nem lehetséges megbizhatdan elkiiloniteni ennek a
viszonylag kismértéki hatdsnak a vélaszfolyamatait az egész klimavéltozastol. A
klimamodellben 1év0 szisztematikus hibdk, a modell érzékenységében fellépd hibdk és a
rezidudlis modellszakaddsok nem lettek figyelembe véve. Az indirekt aeroszol hatds is ki lett
hagyva a szimuldciokbodl. Eszerint a melegedési rata az elmult évtizedekben markansan
emelkedett, ami kapcsolddik a kényszerek novekedéséhez és a melegedd o6cednok ho
felvételébdl adodé késéséhez. 30 év koriili az optimdlis trendintervallum ahhoz, hogy
kimutathassdk az eldrejelzett melegedés felgyorsuldsat. Ezzel szemben a hosszabb trendek,
mint példaul az 50 év koriiliek hatékonyabbak a szulfat aeroszol jelek és a hattér zajok
elkiilonitésében, mivel a globdlis atlagos szulfatterhelés kozel linearisan ndvekedett az utébbi
40-50 évben. Mindazonéltal a napsugarzas véltozéasa plusz kényszerként még befolydsolhatja
a megfigyelt homérsékleti adatokat. Ilyen valtozékonysagokat Hoyt and Schatten (1993)
valamint Lean et al. (1995) is becsiiltek. A becslés az elmult 50 évben egy relative kismértékii
emelkedést mutat a napsugdrzdsban, mig ekozben az Osszes antropogén hatds erdsen
emelkedett. Ebbdl adddik, hogy az 50 éves homérsékleti trend j6 megkiilonboztetést
biztosithat a Nap és az antropogén kényszerek véltozasai kozott. Az egyszerli fingerprint
analizis a kombindlt liveghdzgéz plusz aeroszol jellel a 30 éves homérsékleti trendfolyamatot
illetden hasonlé eredményre vezetett, mint a kordbbi Hegerl et al. (1996) tanulmédnyédnak
eredményei, amelyek csak az iiveghdzgaz hatdsat hasznaltdk fel. Az eredmény hasonldséga,
annak ellenére, hogy kiilonb6zd kényszerfolyamatokat hasznaltak, azzal magyarazhato, hogy
az egyszeru fingerprint esetén a valaszban a globalis dtlaghomérséklet emelkedése domindl és
relative érzéketlen a folyamatok térbeli részleteire. Az optimélis multi-fingerprint médszert
alkalmazva azt talaltdk, hogy a homérséklet sem a csak iiveghdzgéz, sem a csak napsugarzas

hatdsait figyelembevevo szimuldcidval nem konzisztens. 1975-t6] viszont az aeroszol hatdsa



szamottevové valt, melynek kovetkezményeként 0,2K évtizedes atlaghomérséklet emelkedés
figyelhetd meg. Az iiveghdzgdzok hatasit tekintve a homérséklet évtizedenként 0,3 K-t
emelkedik. A szimulaciok atlaga a napkényszer valtozdsaval némi emelkedést mutat az 1880-
1992-es iddszak globdlis dtlaghdmérsékletben. Az aeroszol kényszer hatdsa ugyanakkor
nagyobb nydron és az alacsony és kozepes szélességeken, ahol az erésebb besugarzds miatt az
albedo hatds erdteljesebb. Ezek az 1) iiveghdzgazok hatdsat figyelembe vevd szimuldciok
valtoz6 mértékli melegedést mutatnak Eurdpa felett. Nagyobb melegedést jeleznek példaul az
Eszaki-hemiszféra kozepes szélességei felett, mint azok a szimuldcidk, amelyek a Hamburg
klima modell egy el6z6 verzidjat hasznaltdk fel (Cubasch et al., 1992). A kombinalt
tiveghdzgiz plusz aeroszol szimuldcidk azt mutatjak, hogy Gronland déli részén csokkent a
melegedés mértéke, és kiterjedt a hiilés Eszak-Eurépa felé is. A kizdrélag iiveghdzgdz
adatokat haszndl6 szimuldciondl er6sebb a melegedés az északi és kozepes szélességeken,
mint a kombindlt szimuldciéndl. Egy 570 éves paleoklima adatokbdl kiszdmitott Eszaki-
hemiszféra feletti nyéri atlaghomérsékletek 30 éves trendje viszont megerdsiti azt, hogy a
szézad elsd felében torténd melegedés egy szokatlan esemény volt.

Hegerl et al. (1997) a fingerprint médszert mind a 4 évszakra kiilon is alkalmazték,
eldszor a 30 éves trenddel, hogy jobban 0ssze lehessen hasonlitani az éves atlagvizsgélattal. A
két iiveghdzgdz plusz aeroszol kényszer szimulédcié étlaganak els6 empirikus ortogonalis
figgvénye a véltozékonysag 48%-4t magyardzza télen és tavasszal, 58%-at nyéaron és Osszel,
az éves atlag esetén azonban 73%-ot. A csak iliveghdzgizt tartalmazé szimuléacié elsd
empirikus ortogondlis fiiggvénye a véltozékonysdg 80%-at magyardzza télen és tavasszal,
58%-4t nydron és Osszel, szemben az éves dtlag 92%-4val. A legutébbi 1946-1995-6s
megfigyelt, felszin kozeli nydri hdmérsékletek 50 éves trendje azonban er6sen konzisztens az
tiveghdzgaz plusz aeroszol kényszerrel. A csak iiveghdazhdz kényszerekre adott vélasz
azonban statisztikailag inkonzisztens 95%-os konfidencia intervallummal, a napsugirzds
pedig 90%-os konfidencia intervallummal. A klimavaltozast legjobban szimuldld, azzal
legjobban korreldlé jelet az éves datlagok 30 éves trendjében taldltdk. A legnagyobb
kiilonbségek a csak tiveghdzgaz kényszer és az iiveghdzgaz plusz aeroszol kényszerek kozott
az 50 éves trend esetén tiintek fel az Eszaki-hemiszféra nyarén.

Mann et al. (1998) a klimavaltozas térbeli és idobeli folyamatait vizsgaltdk az elmult
500 évben éves, globdlis homérsékletrekonstrukcidkat felhaszndlva. Empirikus kozelitést
alkalmaztak ahhoz, hogy megbecsiiljék a kapcsolatot a globalis hdmérséklet valtozasa és a
vulkdni aeroszol, a napirradiancia és az liveghdzgdzok koncentricidja kozott. Az 1902-1995

kozotti 1d6szakra havi muszeres foldfelszini és oOcean felszini homérsékleti adatokat



haszndltak. A muszeres felszini homérsékleti adatok domindns folyamatait fokomponens
analizissel (PCA) kiilonitették el. Az els6 sajatvektor dsszekapcsolddik a szignifikans globalis
melegedés trendjével az elmult évszazadban, leirja a globélis (88%) és a hemiszférikus (73%)
atlag valtozdsdnak nagy részét. Az tujabb sajatvektorok ellenben leirjdk a nagy skalaju
atlagokhoz tartoz6 relativ térbeli valtozékonysdg nagy részét. A mdasodik sajatvektor a
domindns ENSO komponensben leirja a valtozékonysag 41%-at. Ez a sajatvektor egy szerény
negativ trendet mutat, ami a Csendes-6cean keleti részén a La Nina jelenséget jellemzi, mint
egy hild trendet, ami szemben &ll ugyanebben a régiéban az els6 sajatvektor globdlis
melegedési folyamatdval. A harmadik sajatvektor az évestdl az évtizedes skéldig
osszekapcsolédik az Atlanti-medence valtozékonysagéval és az Eszak Atlanti Oszcillicié
(NAO) és az évtizedes tropusi atlanti dipdlus homérsékleti jeleit hordozza magédban. A
negyedik és otodik sajatvektor a trépusi/szubtropusi atlanti jelenségek, illetve az egész
Atlanti-medence tobb évtizedes valtozasait jellemzi.

A globadlis klimavéltozéds €s a 3 kiils6 kényszer kozotti kapcsolatot az 1610-1995-6s
idoszak kozott vizsgéltdk. Az elsd kényszer a CO; koncentricid, a mésodik a rekonstrualt
napirradiancia valtozdsok, mig a harmadik az exploziv vulkanizmus szall6 por indexei (DVI)
voltak. 1940 el6tt a klima ipari aeroszol kényszere nem volt jelentds, ezért a hosszu tavd
kozelitéssel kapcsolatban ennek értékelése nem lenne konzekvens. A klima vélaszat a 3
kiillonboz6 hatédsra tobbvaltozds regresszidval becsiilték. Ez az idofiiggd korreldcid a hosszi
tavd, Eszaki-hemiszféra hémérsékleti adatainak és a lehetséges kényszerek kozotti
korreldciénak az dltalanositisa. A 6. dbrdn az Eszaki-hemiszféra 1610 és 1995 kozotti
atlagh6mérsékleteinek kapcsolata lthaté a 3 kényszer hatdsdval. A legfels6 dbrdn az Eszaki-
hemiszféra 1610-t61 1980-ig tarté rekonstrudlt idésorai lathatok, melyeket kiegészitettek az
1981-1995 kozotti muszeres mérésekkel. Ezt kovetik a rekonstrudlt napirradiancia értékek,
majd az iiveghdzgazok atmoszférikus CO> mértékével reprezentélt értékei, tovabba a DVI-t
dbrazolja. A legalsé dbra az Eszaki-hemiszféra id6soranak 3 kiilonbozé kényszerrel vald
tobbszoros korreldci6jat mutatja. A folytonos vonal a CO»x-t, a szaggatott vonal a

napirradianciat, a pottyozott vonal a DVI-t szemlélteti.
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6. abra: 1610 és 1995 kozotti Eszaki-hemiszféra atlaghémérsékleteinek a kapcsolata lathaté a 3 kényszer hatdsaval. A
legfelsé abran az Eszaki-hemiszféra 1610-t61 1980-ig tart6 rekonstrualt idésorai vannak, amikhez hozzaraktak az
1981-1995 Kkozotti miiszeres méréseket. Utana a rekonstrualt napirradianciak értékeket, majd az iiveghazgazok
atmoszférikus CO> mértékével reprezentalt értékeit, aztan a DVI-t abrazolja. A legalsé abra az Eszaki-hemiszféra
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napirradianciat, a pottyozott vonal pedig a DVI-t szemlélteti. (Mann et al., 1998)

A korrelacids egyiitthaté hasonlé médon lett becsiilve 200 éves mozgd ablakokkal mindhdrom
kényszerre és az Eszaki-hemiszféra idésoraira is. Az elsé szdmitott érték kozepe 1710 volt az
1610-1809-es adatok alapjdn, az utolsé érték kozepe 1895 volt az 1796-1995-6s adatok
alapjan. A korrelacié egyiitthatéinak szignifikancidjat azzal a null-hipotézissel tesztelték, ami
a természetes klimavaltozds miatti véletlenszeri korreldcion alapszik. A mozgé korrelacié
paramétereinek értéke az elsd ablakban (1610-1809) 0,48-t61, az utolsé ablakban (1796-1995)
0,77-ig tart.

Azt talaltdk, hogy 1990-ben, 1995-ben és 1997-ben a hdémérsékletanomalidk
nagyobbak voltak, mint 1400-ig visszamendleg barmelyik mésik évben. Ugyanakkor 1816-

ban a Fold Eszaki-féltekéjén egy meglepéen hideg periédus volt, aminek magyardzata viszont



a Tambora vulkan 1815. 4prilisi exploziv kitorése lehet. Mindazondltal a korreldlé erds
szignifikancit mutat az Eszaki-hemiszféra idésoraban 1év6 napirradiancia hatdsaval a XVIL.
szézad kozepétdl a korai XVIIL. szdzadig tarté napaktivitdis Maunder Minimuma alatt, ami
egy kiilonosen hideg periddusnak felel meg. Ellenben a napirradiancidban egy tartos
emelkedés 1épett fel a korai XIX. szdzadtol egészen a kozép XX. szdzadig, ami egybevag egy
altaldnos melegedd periddussal, a kozép XIX. szdzadban pedig egy korreldcidcsicsot mutat.
Az liveghazgiz kényszer ugyanakkor egészen addig nem mutat szignifikanciit, amig el nem
érik a XX. szdzadot és meg nem jelenik egy nagy, pozitiv korrelacié. A CO> koncentracid
emelkedésében gyorsuld iitem figyelhetd meg egészen 1995 végéig, mig a napirradiancia
szint emelkedése a XX. szdzad kozepén megdllt. Célszerli bizonyitani tehat, hogy az
tiveghdzhatdsu gazok kényszere a klima rendszer egy jelenleg domindl6 kiilsé kényszere. A
szall6 por indexeket vizsgalva azt taldltdk, hogy az exploziv vulkanizmus 1610 és 1995 kozott
jelentds negativ korreldciét mutat a hémérséklettel, legjobban akkor, amikor az 1830-as
kozepti 200 éves ablakban jarunk, ugyanis ez az év tartalmazza a legexplozivabb vulkani
eseményeket.

Park (2009) a CO> és a Nap valtozasdnak iddsorait felhaszndlva azt akarta
megmutatni, hogy ezek a valtozok miként magyardazzak a XX. szdzad homérsékletének
novekedését. A Mauna Loa Obszervatoriumbdl és a Déli-sarkrdl szarmazé havi atmoszférikus
CO: koncentracié adatokat hasznalt fel. A hémérsékletekre nézve Brohan et al. (2006)
globdlis, havi homérsékleti anomadlia adatait és a globdlis és hemiszférikus havi
atlaghomérséklet anomélia adatait haszndlta fel. A multi-taper spektrum becslés modszere
alapjan kiszdmolta a két idésor kozotti koherencidt, amivel azt vizsgalta, hogy a két idésor
mely frekvencidkon valtozik hasonlé médon. A becslése nagyjabdl egyezik Kuo et al. (1990)
becslésével. Miszerint a CO»-vel a kontinentdlis teriileteken alacsony évkozi Osszefiiggést
talalt, a fold bazisu szénciklus visszacsatoldsdnak koszonhetden, ami viszont kapcsolddik a
lokdlis hdmérsékletvaltozashoz, mint pl. a permafroszt olvaddsa. 1958-1988 kozott nagy volt
a CO2 éves ciklus fluktuicidja 3-4 ppm/°C értékkel. 1979-2008 kozott viszont az éves
ciklusfluktudcié nem volt nagyobb, mint a hattér spektrum, vagyis gyenge a kapcsolat a
globélis dtlaghdmérséklettel. A kapott eredmény alapjan arra jutott, hogy az Eszak-atlanti
szénmedence hatékonysdga megvaltozott. Azt taldlta, hogy a CO; fluktuédcidjat a globalis
homérséklet valtozékonysaga okozza. Ugyanakkor feltételezte, hogy a hdmérséklet és a CO>
kozott 1étezik egy fazisvaltas, ami az 1979-2008 kozotti idoszakban egy egyszerl fizikai

mechanizmusra vezethetd vissza. A melegebb viz kevesebb elnyelt CO»-t tud megtartani,



tehat az 6cedn felszinhomérsékletének emelkedése Osszefiiggésbe hozhatd a felszini écednok

CO, megtartasdnak csokkenésével. Az ezt leir6 egyenlet a kovetkezo:

d(C0,)
dt

= kAT(t) (6)

Ahol a k-t konstansnak vette. Az 1958-1988 iddszak kozott a fizikai modell évkozi
Osszefiiggése kevésbé egyszeri, mivel az atmoszférikus CO> hatdsa 6 hdnapon beliil

hozzdaddédik a globdlis AT-hez. Azt is feltételezte, hogy a koherencidban bekovetkezd

valtozds Osszekapcsolhaté az Ocedn és az atmoszféra kozotti globdlis széncserélddés
valtozasdval. Ha ez a cserélodés kozel van egy stabil értékhez, a globdlis dtlag Ocedni
felszinhdmérsékletben bekovetkezd szerény valtozds egy fix idOkereten beliil illeszkedik
hozza. Ha az atmoszférikus és az 6cedni szénrezervoarok messze vannak az egyensulyuktol,

akkor az évkozi AT elér egy csucsot és eldjelet valt mieldtt az atmoszférikus CO; teljesen

hozzdigazodna. Az 1979-2008 kozotti spektrdlis Osszefiiggés alapjan e feltevés miatt az
Ocedni felszinhOdmérséklet fluktudciéjahoz viszonyitott atmoszférikus CO; bedllasi ideje 15
hénapra novekedett, vagy még ennél is tobbre.

A Kuo et al. (1990) tanulmény is a hdmérséklet és a CO, kozott prébalt kapcesolatot
talalni. Ok a globélis hémérsékletet hoztik dsszefiiggésbe a 30 éves Mauna Loa-i havi COz
adatsorokkal. Dettinger and Ghil (1998) spektrum analizist hasznalt, hogy Osszefiiggést
taldljon a CO» véltozésa és a tropusi 6cedni felszinhdmérséklet kozott. Gruber et al. (2002) az
Eszak-atlanti Gcedni szénmedencének az év kozbeni véltozdsit figyelte meg, hogy
kapcsolatban éll-e az 6cedni felszinhdmérséklettel. Keeling et al. (1996) a szénmedencét, mint

foldi bioszférat figyelték meg a CO, véltozads szempontjabol.



2.1. Médszer: Granger-oksagi teszt

A CO: koncentrici6 és a globalis homérséklet tisztdn statisztikai alapd kapcsolatdnak
keresése eredményeképp, mint lattuk, komoly korrelacié taldlhaté a két adatsor kozott. E
statisztikailag igazolt kapcsolat azonban semmit nem mond arrél, hogy a két mennyiség
kozotti kapcsolat ok-okozati Osszefiiggésben dll-e. Az oksagi Osszefiiggés felderitése
érdekében az utdbbi években jelentdsen elterjedt a Granger-féle okségi elv (Granger, 1969)
alkalmazasa.

A Granger-oksagi teszt annak megallapitdsara szolgél, hogy egy véltozé multbeli
alakuldsa hordoz-e informéciét egy masik véltozé jovobeli értékére nézve, azaz hogy segit-e
eldrejelezni azt. Két valdszinliségi véltozora nézve azt mondhatjuk, hogy az X valdszintiségi
valtoz6 oksagi hatdssal van Y valdszintiségi véltozora, ha Y eldrejelzése jobb, amikor nemcsak
Y multbeli értékeit, hanem X multbeli értékeket is felhasznaljuk. Azt, hogy ez az oksagi hatds
fenn all-e, statisztikai prébaval derithetd ki.

A Granger-teszt elvégzéséhez eloszor konstrudlunk egy egyvéltozds autoregressziv
(AR) modellt. Egy p-edrendii autoregressziv (AR(p)) folyamatnak nevezziik a kovetkezd
Osszefiiggéssel definidlt kifejezést:
+e, (7)

Ve = Q1 ¥y Tty ,

v, » t=...,-1,0,1,... diszkrét paraméter(i sztochasztikus folyamat, ahol y, valOszinlségi

véltoz6t a megel6z6 idépontokhoz tartozd ye_qs s ¥Ve_p VvalOsziniiségi valtozok linedris

kombinacidjdval kozelitjiik, és a kozelités hibaja az e, fehérzaj folyamat, azaz

T, T=0

E[Er] =0, EE [T-_j = E[Erer-l-r] = { 0, T+ 0

vagyis a vdrhaté értéke azonosan nulla, €s a folyamat korreldlatlan. Az (a,,a,, ....a,)
egyiitthatok a legkisebb négyzetek mddszerével becsiilheték, nevezetesen (ay,as, ....a,)

szerint minimalizaljuk az



RSS = (v, —i ;e ;)* (9)

mennyiséget, ahol y;, ... ¥, most a rendelkezésre 4ll6 idOsort jeldli.

Az autoregressziv modell rendjét, p-t, ugy vdalasztjuk meg, hogy elég nagy legyen

ahhoz, hogy az

b
Ve _Z ;¥ ; [1[')

i=1

rezidudlis hibdk korreldlatlansdgat biztositani tudja, vagyis az autoregresszié hibdja
fehérzajként viselkedjék. Ez az elv az AR modell illeszkedésének ellendrzésekor jon elo, a
rend meghatdrozdsdra még az ellendrzést megeldézéen van sziikség. Ehhez az Akaike-féle
(Akaike, 1974), vagy Schwarz-féle, mas néven Bayes-féle (Schwarz, 1978) informacios-
kritériumot hasznalunk. Akaike (1974) a kovetkezé formulaval irta le a statisztikai modell

illeszkedésének a josdgat:

AIC(p) = nlné,,” +2(p) — min (11)
n

melyben &,,, a fehérzaj szrasnégyzetének maximum-likelihood becslése, azaz
&, =RSS/(n—p) (12)

AIC elso tagja a zaj szérasnégyzetével ardnyos és azt fejezi ki, hogy a cél a zaj minél kisebb
szOrasanak biztositdsa. Novekvd p mellett persze ez automatikusan egyre kisebb lesz, 4m
egyre tobb paraméter becslése, vagyis egyre nagyobb statisztikai bizonytalansag drdn. Ezért a
masodik tag a becsiilt paraméterek szamdval ardnyosan biinteti az els6 tagot. Ha p tdlzottan
nagy, akkor a szérdsnégyzet kicsi, de a biintetd tag igen nagy lesz. Ha ellenben p tdl kicsi,
akkor a biintetd tag is kicsi, &m a szérdsnégyzet nagy. Az a j6 p érték tehit, ami megfeleld

egyensulyt teremt a modell foka és a hozza tartozé zaj szordsnégyzetének becslése kozott.



Leginkdbb akkor haszndljuk ezt a képletet, amikor az idOsorunk viszonylag rovid. Ha

hosszabb iddsorrdl van sz6, akkor a Bayes-féle (1978) informacids-kritériumot hasznaljuk:

BIC(p) = nindy,” +In(n)(p) = min (13)
]

Itt nagyobb a biintetd tag, ezért olykor alacsonyabb fokszdmot tekint optimdlisnak, mint AIC,
ami helyes is, mert ez utébbi hosszu idésor mellett hajlamos feliilbecsiilni p értékét. A most

emlitett két kritérium mellett egy harmadikat, a
RS5S
HQC(p) =nlog (—) + 2plnln(n) (14)
n

Hannan-Quinn (HQ) (1979) statisztikat is felhaszndlhatjuk, ami AIC és BIC tulajdonsigai
kozott teremt kompromisszumot.
Az egyvaltozdés autoregressziv modell utdn, konstrudlunk egy kétvaltozds, vektor

autoregressziv (VAR) modellt is:

}Fr = Iﬂ:’:L.-!'Ir—l + e + ﬂ'ﬂp}rr—'p + Ih‘l'dxr—:l_ + " + b‘pxr—'p + Er E]'E'j

Az e modellhez tartoz6 reziduumok négyzetosszege

RSS= D (=) ¥es= ) Bresy)? (16)

t=p+1 j=1 =1

lesz. A Granger-teszt sordn a null-hipotézis az, hogy nincsen okozatisag, tehat

b, =...=b, =0. Ezzel kapcsolatban szdmos statisztikai préba ismeretes, amelyek dltaldban

(bar nem kizéarélagosan) az AR és a VAR modellekhez tartoz6 RSS értékek Osszevetésén
alapulnak. Ezek legelterjedtebb verzigja a Granger-Sargent-teszt (Sargent 1979). Tovabbi
modszerként emlithetd a McCracken (2007) féle MSE-teszt, ami hasonlé Diebold and
Mariano (1995) t-tesztjéhez. A madsik az MSE-REG teszt, amit eredetileg Granger and
Newbold (1997) javasolt. Az eljardsok normdlis eloszlds esetére és staciondrius idésorokra
alkalmazhatdak, ha a paramétereket a legkisebb négyzetek vagy a maximum-likelihood

modszerrel becsiilik (McCracken, 2007).



Természetesen a masik irdnyban is nézhetjiik az oksagi viszonyt, hiszen ehhez csak

értelmezni kell az x,-re vonatkoz6 VAR modellt is. Amennyiben arra jutunk, hogy X

Granger-oka Y-nak és ezzel egyiitt Y Granger-oka X-nek, akkor kdlcsonhatdsrdl beszéliink.
Fontos megjegyezni, hogy a Granger-oksdgra vonatkozé hipotézisvizsgalat
staciondrius idosorokon torténhet. A vizsgalt adatsorok azonban altaldban nem ilyenek,
koszonhetden példaul az éghajlatvaltozasnak. Kiilonosen intenziv trend figyelheté meg a CO»
koncentracié adatsordban; ldsd 1. dbra. Ezért valamilyen médon, rendszerint az adatok idébeli
kiilonbségét képezve, kozelitdleg kisziirik a trendet. Igy viszont csak a trend koriili ingadozast
jellemzik, tehat magardl a trendrdl, példaul a globdlis homérséklet és CO; koncentricid

trendjének kapcsolatarél nem tudunk meg semmit.

2.2. A Granger-oksagi teszttel kapott eredmények

A Granger-oksdgi modszert szamos esetben alkalmaztdk mar a klimatanulmédnyok
sordn. Elsdsorban az iiveghdzhatdsu gazok vizsgélatara hasznéljak, de mas allapothatdrozdkat
is elemeznek vele. Sun and Wang (1996) a tesztet arra hasznélta, hogy kapcsolatot taldljon a
CO» kibocsatds és a globdlis homérséklet kozott. Kaufmann and Stern (1997) a Déli-
hemiszféra és az Eszaki-hemiszféra hémérsékletének kapcsolatit vizsgalta. Salvucci et al.
(2002) Ilinoisban vizsgaltdk a csapadékbol szarmazd talajnedvesség visszacsatoldsokat.
Bizonyitékot taldltak arra, hogy a talajnedvesség hatdssal van a csapadékra.

Triacca (2005) altal végzett vizsgalat Toda and Yamamoto (1995) médszerét hasznalta
fel, melyben a CO; és a homérséklet Granger-oksédgi viszonya kozotti kapcesolatot probalta
feltarni. A véltozok, amelyeket felhasznélt: CO; koncentracié a Mauna Loa Obszervatorium
1959-t6l szarmazd adataibol; a globdlis felszini homérséklet és a Déli-hemiszféra felszini
homérséklete. 1860 és 2000 kozotti idészakot vizsgalt, 10 alperiddust bevezetve. A modell
maximalis rendjének p=1-et feltételezve, elfogadta a null-hipotézist az Osszes alperiddusra,
miszerint nincs oksigi viszony a két valtozé kozott. Gyenge bizonyitékot a kapcsolat
létezésére csak akkor kapott, amikor az egész periddust vizsgdlta. p=2-nél is csak egy
alperiédusnadl tudta elutasitani a null-hipotézist. Tehat azt dllapitotta meg, hogy nem taldlhat6
Granger-oksdgi viszony a két vizsgélt véltozé kozott, a modszer pedig ugy tlinik, hogy nem a
legmegfelelobb eszkodz ennek a kapcsolatnak a feltarasahoz.

Elsner (2007) arra hasznélta az analizist, hogy kapcsolatot teremtsen a tengerfelszin

homérséklete és a globdlis felszini homérséklet kozott az Atlanti hurrikdnok szempontjabdl.



Ugy taldlta, hogy a tengerfelszin hémérsékletének a visszacsatoldsa okozza az Eszak-atlanti
Oszcilléciot.

Smirnov and Mokhov (2009) a Granger-oksdgi mddszert kiegészitették egy hosszu
tavi oksiagi moddszerrel is, hogy jobban megismerjék a CO> és a globdlis homérséklet
kapcsolatiat. A legnagyobb problémat az jelentette, hogy miként tudjdk detektdlni a
klimavaltozasban fellépd természetes €s antropogén hatdsok relativ szerepét. A valtozok,
amiket felhasznéltak a kovetkezok voltak: 1856 és 2005 kozotti dtlag globalis felszini
hémérsékletanomalidk; ugyanezen iddszak napirradiancia értekei; 1856 és 1999 kozotti
vulkdntevékenység értékei és az 1856 és 2004 kozotti CO» koncentracié atmoszférikus
mennyisége. Egyvéltozds, kétvaltozos é€s tobbvaltozos modellt elemeztek kiilonbozo
intervallumokra. Az egyvéltozods linearis AR modell vizsgalata 1856 és 2005 kozott tortént €s
az eredmények alapjan a modell 17% globalis homérsékletemelkedést nem magyarazott meg.
Ezutin réillesztették a modellt az 1856-1985-0s intervallumra, és azt nézték meg, hogy az
1985-2005 kozotti iddszakra jol jelzi-e elore a hdmérsékletemelkedést. Ezzel a médszerrel, a
modell 34%-ot nem magyardzott meg. Tobbféle kétvaltozos modellt is vizsgaltak, az egyik
ilyen a naptevékenységet figyelembe vevd modell volt. 1856 és 1985 kozott jelentds
kapcsolatot taldltak a p< 0,035 szignifikancia szinten. Az 1985-2005 kozotti idoszakra viszont
nem hozott szignifikdns eredményt a vizsgélat. Feltételezték, hogy a tobbi tényezd befolydsa
novekedett meg ebben az iddszakban. A hosszu tadvu oksdgi eldrejelzés azt mutatta, hogy az
utébbi évtizedekben nincs koze a naptevékenységnek a globdlis felszini hémérséklet
novekedéséhez. A vulkantevékenységet figyelembe vevd modell eredménye az 1856 és 1999
kozotti idoszakra p< 0,03 szignifikancia szintet mutatott. Azt talaltak, hogy a vulkanikus hatas
hosszi tdva hatdsa csokkenti a globdlis felszini hdmérsékletet. A CO; koncentréaciét
tartalmazé modell 1856-2005 kozott ugyanakkor jelentds kapcsolatot taldlt a p< 0,0002
szinten. Az 1856-1960 kozotti modell kielégitden eldrejelezte a késObbi globdlis
homérsékletnovekedést. A hosszu tdvi modellnél bemend adatnak az 1856-os CO: értéket
hasznaltdk az 1856-1985 intervallumra illesztve, igy a homérséklet inkdbb fluktuicid, mint
trend lett. Eredménynek azt mondhattdk, hogy a CO; noOvekedése a globdlis
homérsékletnovekedés nagy részét megmagyardzza. A tobbvaltozés modell eredményeként az
utébbi években a CO> a homérsékletemelkedés 75%-at magyardzta meg. Ha viszont konstans
CO, értéket vettek, akkor a hdmérsékletnovekedés elmaradt. Majd raillesztették 1856 és 1960
kozé a modellt, és azt vizsgéltdk, hogy mi torténik, ha 1960 utin a CO2 nem novekszik
tovabb. Azt taldltdk, hogy a homérséklet nem sokkal ezutdn szintigy megéll a novekedésben.

Ramutattak arra, hogy a CO» rovid tavud hatdsa sokkal erdsebb, mint a masik két faktor hatdsa.



Kodra et al. (2011) szintén vizsgaltdk az emlitett két véltozé Granger-oksagi
viszonydt. Az IPCC jelentés szerint a XX. szazad masodik felében, 90% valdszintséggel, a
globélis hdmérsékletemelkedés tobb mint 50%-aért felelosek az antropogén iiveghdzgazok.

Kodra et al. (2011) altal felhasznalt valtozok a kovetkezok voltak: CO2 koncentracié a Mauna

Loa Obszervatériumbdl szdrmazé adatokbdl 1959 és 2008 kozott. Az 1964-es év adatai
hianyoztak, de interpolalassal sikeriilt évi atlagos értéket kiszamolniuk. 1860-1958 kozott a
jégfuratokbdl megéllapitott CO> értékekbdl 20 éves simitott becslést alkalmaztak. A tovabbi
valtozok a homérséklet 1860-2008 kozotti értékei, ezek anomadlidk az atlaghoz képest, és az
ENSO 1860-2008 kozotti évi indexei voltak. Tobbféle analizist végeztek, melyekkel djabb
bizonyitékokat taldltak arra nézve, hogy a sugdrzdsi kényszer hatdssal van a globdlis
homérsékletre. Végeztek egy korrelacié analizist is, amelybe az ENSO indexeket 1is
belefoglaltak. A feltételezésiik az volt, hogy az ENSO indexek befolyasoljak a globalis
homérsékletet és lehetséges, hogy elfedik a kordbbi évek sugarzasi kényszereinek hatésait.
Erre a kapcsolatra szignifikdns eredményt kaptak.

Attanasio, Pasini and Triacca (2011) ujabb Granger-oksdgi tesztet végzett. Out-of
sample modszert alkalmaztak 1850 és 2007 kozotti éves atlagokra. Az el6z6 tanulmanyokban
a kutatdk in sample médszert hasznéltak, ami azt jelenti, hogy az eldrejelzés készitéséhez és a
modell felépitéséhez multbeli adatokat alkalmaztak. Az out-of sample mddszer 1ényege, hogy
olyan adatokat haszndl fel, amiket becsiilni, vagy eldrejelezni akarunk. Attanasio, Pasini and
Triacca (2011) A4ltal felhasznalt véltozok: globalis foldi és tengerfelszini homérsékleti
anomadlidk; napirradiancia értékek; kozmikus sugarzds intenzitdsanak értekei; 550 nm-nél 1évo
sztratoszférikus aeroszol optikai vastagsidga, tovabba CO», metan (CH4), és dinitrogén-oxid
(N20) koncentracidk voltak. 5 iddszakra végeztek teszteket, amikben a természetes €s az
antropogén hatasokat vizsgaltdk. Eredményként azt taldltdk, hogy ha csak a természetes
forrasokat vizsgaltdk, akkor 10%-os szignifikancia szinten csak 2 esetben utasithatjdk vissza a
null-hipotézist (miszerint nincs okozati viszony). Tehdt azt lehet megallapitani, hogy
leginkabb az antropogén hatdsok tehetnek a melegedésrol. Ha az antropogén hatasokat

vizsgaltdk, akkor a CO2-nél és az N>O -nél 1%-os illetve 5%-os szignifikancia szinten mindig

visszautasitottdk a hipotézist. A CH4 —nél nem mindig lehetett visszautasitani, ez fliggott attol
a modszertol, amit felhaszndltak. Erre a CHy és a klimarendszer nemlinedris kapcsolata adhat
magyarazatot.

Attanasio (2012) elvégezte ugyanazt a tesztet, mint az el6z6 tanulmédnyédban, csak most

in-sample médszerrel Toda and Yamamoto (1995) médszerét alkalmazva. Azt kapta, hogy a



természeti hatdsokndl soha nem utasithat6 vissza a null-hipotézis, kivéve a kozmikus sugarzas
esetében. Tehat azt mondhatjuk, hogy ezeknek a valtozéknak nincs befolydsold szerepiik a
globalis homérsékletre nézve. A CO»2-nél viszont mindegyik esetben szignifikdns eredmény

adddott, ugyanakkor a metdnnal nem mindenhol. Az N>O -ndl mar szinte alig észrevehetd

oksdgi viszonyt taldltak. A teljes antropogén hatds mindazondltal jelentds, ugyanis mindenhol

visszautasithat6 a null-hipotézis.



3. Sajat munka

Dolgozatomban tobbféle mddszert alkalmaztam a globalis hdmérséklet és a CO:
koncentracié kapcsolatdnak vizsgalatira. Mivel a CO»> koncentracié az id6 fiiggvényében
monoton no, logikus elvérds, hogy a ra adott hdmérsékleti valasz is kozel monoton névo. A
1égkori CO» tartalmon kiviil azonban szamos egyéb tényezd alakitja éghajlatunkat, ezért ez a
monotonitds jelentdsen sériilhet. Tisztidbb képet kaphatunk, ha megprobélunk kiszlrni,
figyelembe venni olyan természetes hatdsokat, mely a CO; szerepének felderitésében zavard
tényezonek tekinthetd. Ehhez az AMO-t (T6bb Evtizedes Atlanti Oszcill4cié) hasznaltam fel.
Az AMO egy tobb évtizedes, ciklikus jelenség, az Eszak-atlanti vizfelszin hdmérsékletének
hosszu tava ingadozaséért felelds, amit eloszor Schlesinger and Ramankutty (1994) mutatott
be. Ezt a 65-80 éves periddusidejli oszcillaciét az atlanti termohalin cirkuldcié véltakozdsa és
a hozza kapcsolddd 6cedni ho transzport fluktudcidja eredményezi. A termohalin cirkuldcio
befolydsolja az Eszak-atlanti vizek hémérsékletének valtozasit. A tengerviz hémérsékleti
anomadlidja pedig a tengerszinti 1égnyomasi mezdket modositja. Ez azonban megvaltoztatja a
légaramlasi viszonyokat, amelyek kihatnak a tengeri jégszallitisra a Fram-szorosban, ily
modon hatva az édesvizi transzportra. Ez ut6bbi azonban visszahat az atlanti termohalin
cirkulaciora, egy korforgast 1étrehozva (Fodor és Seres 2008).

A jelenség lefrasdra szolgdld homérsékleti indexszdm az AMO index, az Atlanti-6cean
Egyenlit6tdl északra esd részének vizhomérsékletébdl szamitott teriileti atlaganak a
trendnélkiili idésora. Mivel elsésorban évtizedes idéskdlan vizsgdljdk a folyamatot, ezért a
kapott adatsort simitani kell. Az adatsorban az AMO két jellegzetes fazisa kiiloniil el, az
ugynevezett meleg €s hideg fazis. A fazisok kozotti hdmérsékletkiilonbség koriilbeliil 0,4 °C.
Az elmult mésfél évszazad sordn az AMO két teljes, 65-80 éves periddusidejli ciklust irt le. A
1990-es évektdl kezdve, a meleg fazisdban vagyunk. A 7. dbra 1870 és 2008 kozott tobb
tényezot dbrazol. Az a) jelzéslin a globdlis tengerfelszin dtlaghomérsékletének az anomalidja
lathat. Eszreveheté, hogy 1940 Gta az dtlag felett tartézkodik az értéke. A b) jelzésii az
Eszak-atlanti tengerfelszin hdmérsékletanomalidjat dbrdzolja. Itt a melegedés el6bb kezd6dott
el, mint az el6z6 dbran, de 1970 kornyékén volt egy negativ szakasz. A c) jelzésli dbra pedig
az AMO indexeket mutatja, annak a hideg és a meleg fazisait. Eszrevehetd kapcsolat hizédik

ab) és a c) jelzésti abra kozott.
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7. dbra: 1870-2008 kozotti idészakban a) globalis tengerfelszin atlaghémérsékletének az anomalidja. b) az Eszak-
atlanti tengerfelszin hdmérséklet anomaliaja. c) AMO indexek (Knudsen et al. 2011)

Gray et al. (2004) faévgytirik segitségével rekonstrudltdk az AMO indexet egészen
1567-1g visszamendleg. A vizsgélatok szerint az AMO a miiszeres mérések elotti idoszakban
is jelen volt, 60-100 éves kvazi-periddusideji oszcillaciéval. Andronova and Schlesinger
(2000) globalis éghajlati modellekkel végzett kisérleteik alapjdn arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a hdmérsékleti adatokban jelentkezd 65-70 éves ciklusok a 1égkor és az 6cedn
kolcsonhatdsanak eredményei, és azok kiilsé kényszerek hatdsai nélkiil jonnek létre. Sutton
and Hodson (2005) az éghajlati modellek alapjan azt taléltdk, hogy az AMO ismét negativ
fazisba mehet at. Ennek okér6l Knight et al. (2005) szerint az atlanti termohalin cirkuldcionak
a kovetkez6 egy évtizedben bekdvetkezd lassuldsa tehet. A jelenlegi szamitdsok szerint a
mostani meleg fazis minimum 2015-ig, legkésobb 2035-1g fog tartani.

Az AMO vezetd szerepet jatszik Goldenberg et. al. (2001) és Zhang and Delworth

(2006) szerint a Szdhel-Ovezet nydri szdrazsidgainak megjelenésében és az atlanti



hurrikdnaktivitds tobb évtizedes valtozékonysdgdban. Az AMO meleg fazisa alatt a kisebb
hurrikénok (1-es, 2-es kategéridjuak) szama kicsit novekedett, mig az er6sebb hurrikdnok
szama majdnem a dupldjira nott, mint a hideg fazisaban. Goswami et al. (2006) szerint
hatdssal van az indiai nydri monszun csapadékmennyiségének a valtozdsara is. Kapcsolatban
4ll a tobb évtizedes idéskdldn visszatérd oridsi aszdlyokkal Eszak- és Kozép-Amerikdban
(Enfild et al. 2001; Schubert et al. 2004; Curtis 2008). Amikor az AMO a meleg fazisdban
van, akkor az aszdlyok gyakoribbak €s hosszabbak lesznek. A XX. szdzad legnagyobb
szarazsagai kozil kettdé, az AMO 1925 és 1965 kozotti meleg fazisdban tortént. Florida
kornyéke viszont ellentétesen viselkedik, a meleg fazisban tobb esézés varhatd. Sutton and
Hodson (2005) ramutatott arra, hogy az AMO Eurdpa nydri éghajlatidnak tobb évtizedes
valtozasdnak alakitdsdban is szerepet jatszik. Li and Bates (2007) azt is igazoltak, hogy az
AMO Kina keleti részének téli kozéphdmérsékletére és csapadékviszonyaira is hat, ha tobb
évtizedes idoskalat tekintiink. Venegas and Mysak (2000) azt talaltdk, hogy a Gronland-tenger
jégkoncentricidjdnak és a magasabb, északi szélességek légnyomds ingadozdsdnak tobb
évtizedes oszcillacidja is kapcsolatban dll az AMO-val. Az AMO befolyasolja még az Atlanti-
Ocedanban él6 tokehaldllomany nagysdgat is. Az éghajlati hatdsok a tengeraramlatokon és a
taplaléklancon 4t hatnak kozvetetten a halivadékokra, de nem azonnal fejtik ki a hatdsukat,
hanem koriilbeliil hdrom év elteltével. A NAO és az AMO egyiittesen a szaporulat
ingadozasdnak 92 %-aért teheto feleldssé. (http://hvg.hu)

Tehat munkdm sordn az AMO Kkisziirésével tisztabb képet kapunk arrdl, hogy az
antropogén hatdsok, pontosabban a CO> koncentricié szerepet jatszik-e a homérséklet
trendjének kialakitdsaban. A felhasznalt hdmérsékleti adatsor (Jones et al., 2010) az 1963-
1990-es referencia idészakhoz képesti, Eszaki-hemiszféra éves, atlagos hdmérsékletanomalia

1850-t61 2010-ig tart6 adatsora. A tovabbiakban a felhaszndlt médszereket fogom ismertetni.

3.1. Modszerek

3.1.1. Trend becslése
Ha adatsorok idobeli viselkedését akarjuk jellemezni, akkor az elsddleges feladat, a
fellelhetd trend, azaz a varhatd éték hosszu tava valtozasainak becslése. Ennek leirasdhoz

Matyasovszky (2002) konyvét vettem alapul.



Polinomialis trend

Vegyiink egy tg,t;...t, idopontokban megfigyelt y,,y,...y, értékeket a kovetkezd

formaban:

y: =g(t) +e t=0,...m (17

Ahol g(t) a varhat6 érték idObeli viselkedését reprezentdld tun. trendfiiggvény, e, pedig

fehérzaj. Legyen a trendfiiggvény az 1d6 polinomjaként eldallithato fiiggvény:

g(t) =ap +at+ -+ a,t? (18)

Tegyiik fel, hogy n paros és m=n/2. Legyen az iddskdla olyan, hogy a nulla id6épont a

megfigyelési sorozat kozepére essék, tehat +, = i — m. A legkisebb négyzetek modszere a

kovetkez mennyiség ay, a, ... @, szerinti minimalizéldsdval fogalmazhat6 meg:

i[}ﬁ- —ia}-(i—m}"]z (19)
=0 li]

i=

A megfigyelések szordsa ugyan dllandd, de a becsiilt trend szérésa fiigg attél, hogy az adatsor
melyik részét tekintjilk. Az idésor kozepén minimaélis a szords, de attdl tdvolodva a (2p)-edik
hatvany szerint n6. Megmutathaté az is, hogyha a trend valéban egy p-ed fokud polinom, akkor
az indokoltnal magasabb fokszdmu polinom haszndlata noveli a becslés szordsat, hosszabb
adatsor pedig kisebb szorast tesz lehetdvé.

A gyakorlatban persze a trend sosem egy ismert fokszamu polinom. Ha viszont a
feltételezett véltozds viszonylag sima, akkor a trendfiiggvény jol kozelithetd egy alkalmas
foku polinommal. A probléma a megfelel6 fokszdm kivélasztasa. Ha tulsdgosan sima modellt
valasztunk (alacsony fokszdmot), akkor a becslés torzitott lesz, azaz legfeljebb csak a véaltozas
alapvetd tendencidjat lehet kimutatni. Ha viszont tdlzottan laza modellt (magas fokszdmot)
valasztunk, akkor a becslés szordsa tilsdgosan nagy lesz és igy a trend felesleges mértékben
idomul az adatsorhoz €s olyan valtozast detektdlhatunk, ami val§jdban nem is létezik. Ha

nulladfoktol elindulva egyre magasabb foku polinomot illesztiink az adatsorhoz és kdzben



kiszamitjuk az aktudlis becsiilt szérdsnégyzet, amit a kovetkezd formula ad meg, akkor

megtaldlhatjuk a megfelel6 fokszamu polinomot:

5 =nipi(}’:‘_i&}'(i_m]jjz (20)

Az az optimdlis modell, aminél magasabb fokszdm mellett a szérdsnégyzet mar lassan
csokken tovéabb. A csokkenés mértéke szubjektiv, ezért hasznos a szordsnégyzet csokkenését

a polinom fokszamadval biintetni, vagyis példaul a mér korabban emlitett A/C szerint eljarni.

Trigonometrikus trend

Induljunk ki az (17)-es egyenletbdl és legyen t, =i. A trendfiiggvényt tekintsiik a

kovetkezo formaban:
L, L.
g(t) = ay + Z ajcosj,}-t + Z b}-sinﬂ,}-t (21)
=1 =1

Ahol L, (n+1) egész része, L= L ha (n+1) paratlan és L, = L_ — 1 ha (n+1) paros, tovdbba

A; = ,2:}'1} ., J=01,..,L_. Ez utébbi valasztas mellett a trigonometrikus fiiggvényrendszer
]

ortogondlis. Az a-kra és b—kre vonatkozé legkisebb négyzetes becslést itt is elvégezziik. A
(21)-es egyenlet eldallitdsa valdjdban nem a trendfiiggvényt, hanem magat az idésort adja

meg, tehat
L. Lg
}Fi = ﬂ‘l} —|— Z ﬂ.}-COS.-l}-II- + Z b}-SiﬂA}-i I = 011; - (22)
i=1 =1

vagy szemléletesebben



L.

v, = Z A; cos[,l}-i + cp_,-) . i=01,..,m, (23)

J=u

Ahol A, j=01,..L, amplitudokat, a ¢ ;o J=01,..,L, pedig féazisokat jelent.
Megallapithat6, hogy ha van olyan K szamu Ao k=1, K korfrekvencia, amikhez tartozé

amplitidok sokkal nagyobbak, mint a tobbiek, akkor a trendfiiggvény tobbé-kevésbé jo

kozelitése a kovetkez6 formula:

K
gt) = Z ;’-T}-k cos[ﬁ,}-kt + ‘ﬁi;f)’ (24)

k=1

A szérasnégyzet ennek megfeleld becslése pedig a kovetkezo:
K
o2 _ a2 1 g2
F2=A _Ezﬂﬂf (25)

Jelen dolgozatban az y,, i=1,..,n homérséklet értékeket a kdvetkezd formulaval

kozelitettem:
¥; = g(i) +e; (26)

Ahol g(t) egy polinomidlis és egy trigonometrikus trend egyiittese:

g(t) = ay +a,t + -+ a,t? + b, cos(At) + b, sin(At) (27)

Itt A=% €s p=4. A p értékét Akaike (1974) segitségével szdmoltam ki. Az AMO

periodicitasat jellemz6 58,2 éves peridodusidd ugy keriilt meghatdrozdsra, hogy ez

minimalizélja a (25)-0s egyenletet K=1 esetén. Az AMO-mentes adatsor a



¥; — (bycos(i) + b, sin(4i) (28)

Osszefiiggéssel definidlhato.

3.1.2. Trend derivalt becslése
A kovetkezo 1€pés a trend derivaltjdnak a meghatdrozasa. Erre azért van sziikség, mert

a monoton novo hdmérsékletek idétartomanya ott jelolhetd ki, ahol g’(r) = 0. El8szor is g(1)

becsléséiil a kovetkez6 formula szolgal:

() = iz wi (D), (29)

ahol

w () =K (=) (30)

Ez azt jelenti, hogy a ¢ pontbeli becslés az e pont b sugari kdrnyezetébe esé pontokhoz tartozéd

megfigyelések sulyozott dtlaga gy, hogy adott y.-hez tartoz6 suly anndl nagyobb, minél
kozelebb fekszik t; a r-hez. A b atlagolasi szélességet savsz€lességnek nevezziik. A (29)-es

egyenlethez tartoz6 sulyok legelonydsebben a silyozott lokdlis regresszid moddszerével

hatarozhat6k meg.

Sulyozott lokdlis regresszid

Ha g(t) elég sima, akkor a t pont kdrnyékén jol kozelithetd egy nem til magas foku
polinommal. Vegyiik a megfigyelések és a hozzajuk illesztett polinom kozotti négyzetes
hibdk Osszegét. A hibdkat csak r bizonyos kornyezetében vessziik figyelembe €s a ¢ ponttdl
vett tdvolsdgukkal silyozzuk Oket. Majd eszerint alkalmazzuk a legkisebb négyzetek

modszerét, ami a kovetkezo kifejezés a,, a,, ... a,_, szerinti minimalizalasat jelenti:



(]

i
-
L
I
o

A becslés a kovetkezo lesz:

Itt K(z) egy (k)-adrendli magfiiggvény, azaz a [-1,1] intervallumon azonosan zérus és

1, j=0
0

1 .
f_lff[z]z}dz—{ ’ 0<j<k

(31)

(32)

(33)

Az eljards sordn tehdt minden pontra kiilon-kiilon elvégezziik egy polinomidlis trend

illesztését, ugy, hogy a minimalizdland6 négyzetes hibadsszegben 1évd egyedi hibdkat

megfelelden stlyozzuk.

A k-adik derivalt becslése esetében a sulyozott lokdlis regresszid esetén a lokalis

polinomidlis illesztés (m-1)-edfoka polinommal torténik (m>k)

-
=

n m—1 ) tE—t
D= a—o7 | kED
i=1 i=0

minimalizédl4dsaval. Ebbdl a trend k-adik derivéltjanak becslése:

F9) =k 4, = k&, (0

Itt K(z) egy (k,m)-edrendti magfiiggvény,azaz:

0, j=mj =k

Pok@zd={ g, T

(34)

(35

(36)



A magfiiggvények megvalasztasat és a sdvszélesség becslését Matyasovszky (2002) szerint

végeztem el.

3.1.3. Trendfiiggvények hasonlésaga
A hasonlésagi mérték arra szolgdl, hogy iddsorokat és megfigyelési adatokat
hasonlitsunk 0ssze és megadjuk a hasonldsdg mértékét. Fiiggvények hasonlosdga egy bindris

reldcié XxX-en, ahol X egy fliggvénytér. Az (f,g,) = (f;. g, ) kifejezés azt jelenti, hogy f;
annyira hasonl6 g,-hez, amennyire f, hasonl6 g,-hoz.

Dorosiewicz and Dorosiewicz (2002) munkdja alapjan legyen I = ]a,b[ ahol
—00 < a < b =< +w az adott intervallum, €*(I) pedig a folytonosan differencialhaté valds

értéki fliggvények halmaza I-n. Két 1épésben hatdrozzuk meg a hasonldosagi mértéket:

a. Egy adott t € I pontban meghatarozzuk a mértéket

b. Ennek az értéknek a kiterjesztése I-re.

A hasonldsagi mérték f, g € €1(I)-nek a t € I pontban az f és a g grafoknak az érintd vonalai

kozott 1€v6 szog cosinusa a (1,f(t)) és a (1,g(t)) pontokban. Ezt a 8. dbra szemlélteti.

8. abra: Dorosiewicz S. Dorosiewicz T. (2002) A hasonlésagi mérték mérése, a két fiiggvény érintéinek a
metszéspontjaban 1évo szog cosinusa

A 9. abran az vehet6 észre, hogy ha 8, = — 8., akkor egyértelmiien cos8, = cosf,. Ugy
tinik, hogy az f fiiggvény a t, pontban hasonlobb a g fliggvényhez, mint a t, pontban.

(t, kornyezetében mindkét fiiggvény ndvekvo, mig t, kornyezetében nem).



Y=t}

y=iiL)

9. dbra: Dorosiewicz S. Dorosiewicz T. (2002) a ¢y pontban a hasonl6sdgi mérték (az érinték cosinusa) nagyobb, mint
a ty pontban.

A fenti értelmezésbol fakado mérték a kovetkezo formulaval szamithato ki:

u(f, g)(®) = 9(f'(Hg' (1) (37)

11+ (g (D]

l > =
Ja+(F®))(1+ (' ®))

ahol wu(f, g)(t) mérték értéke a t,9(a) pontban egyenld 1-el, ha a =0 és -1 mdshol.

Felhaszndlva a hasonldsdgi mértéket a ¢ pontban, Kkiterjeszthetjiik /I-re ezt az értéket a

kovetkezd formula segitségével:

us(F.9) = lim inf —— u(f,g)(®)At (38)

Mig (37)-es egyenlet a lokdlis hasonldsdgot, addig a (38)-as egyenlet a globalis hasonldsagot

fejezi ki.



3.2. Eredmények

A homérséklet trendjét egy nem-paraméteres becslés (Matyasovszky, 2011)
eredményeként kaptam meg. Ezt a trendvonalat illesztettem rd a homérséklet és a COz
koncentracié 1850 és 2010 kozotti adatsordra. A 10. dbrdn lathaté a hdmérsékletanomalidk
adatsora és a réillesztett trend. A kék keresztek a hdmérsékletanomdlidkat jelentik, a piros
vonal pedig a trendvonalat. Megfigyelhetd, hogy az 1910-es évekig csokkent a trend, majd az
1940-es évekig jelentds novekedés tortént. Ezt kovetden djra csokkenésnek indult, végiil 1975

t4jan rohamos novekedésbe csapott at.
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10. abra: Kék keresztek a homérsékletanomaliak 1850-t6l 2010-ig, piros vonal a trendvonal.

A 11. abran az AMO kiszlrése utdni hdmérsékletanomalidk latszanak. Itt is hasonl6 trend
vehet6 észre, viszont simabb lett az adatsor. A XX. szdzadig csokkenés tapasztalhatd, majd
1890 koriil egy torés kovetkezik be, ami utin emelkedé tendencia vehetd észre. Ez a
novekedés lathatdan nagyobb, mint a teljes adatsor 0,74°C-os valtozdsa. Fontos, hogy az
eredeti adatsorban a trend a 2010-es évtol visszafelé haladva csak kb.1970-t6]1 monoton novo,
mig az AMO-t6l megtisztitott adatsorban az egyfolytdban monoton névd hdmérsékleti trend
1890-ben kezdddik. Tehdt az AMO hatdsdnak kikiiszobolésével a globdlis homérséklet a
monoton névé CO» koncentracidval parhuzamosan szintén monoton novo lesz a XIX. szdzad

legvégétol.
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trendjének derivéltjit, majd a trendfiiggvényeknek a hasonldsagi mértékét szdmoltam ki gy,
hogy eldszor az 1850-2010-es idoszak kozotti hasonldsdgi értékeket atlagoltam, majd 1851-
2010,1852-2010 kozott, és igy tovabb. Ezt szemlélteti a 12. dbra. Mivel a CO; koncentréacié
értéke az egész idoszak alatt novekedett, ezért a hasonlosagi érték akkor nagy, ha a
hémérséklet is novekszik. 1900-as év kdrnyéke utdn volt az elsd felmelegedés, ezért az dbran
az lathatd, hogy nagy a hasonldsdg értéke. 1940-50 kozott egy lokalis minimum figyelhetd
meg, ezutin a homérséklet értéke csokkeni kezdett. Majd 1970 kornyékén megint nagy a

hasonldsdg, mert a hdmérséklet ndni kezd, de késdbb mégis csokken a hasonldsagi érték,

11. abra: AMO Kkisziirése utani hémérsékletanomaliak

Ezutdn meghatdroztam az AMO kiszlirése nélkiili hdmérséklet és a CO2 koncentraci6

mivel ez a novekedés elmaradt attdl, ami a CO; koncentracid novekedésébdl kovetkezne.
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12. abra: A CO: és a hdmérséklet kozotti hasonlosagi érték 1850-2010, 1851-2010, 1852,2010, stb. kozott atlagolva

A 13. dbrdn az el6zdvel azonos médon szamoltam ki a hasonldsagi értéket, csak a CO;
koncentraciéértékeket norméltam azért, hogy azonos skdldra hozzam a két valtozo
mértékegységét. A normdldst igy végeztem el, hogy a CO. aktudlis értékébdl kivontam a
minimélis értékét, majd leosztottam ezt a maximum érték és minimum érték kiilonbségével.
Az 1910-es maximumndl a hasonlésag nagy, mert felmelegedés kezdddott el, mig az 1950-es
minimumnal a hOmérséklet csokkenésnek indult. 1970 utdn viszont csaknem tokéletes
hasonldsdg l4dthaté, mert djabb felmelegedés kezdoddott el. Itt a hasonldésdg majdnem eléri a
maximalis 1 értéket. Osszességében ezen az dbrdn a hasonlésagi értékek nagyobbak, mint az

el6z0 4bran, és az azonos mértékegységre hozds miatt ez az dbra tobbet mond.
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13. abra: A lenormalt CO: és a hémérséklet kozotti hasonlésagi érték 1850-2010, 1851-2010, 1852,2010, stb. kozott

atlagolva



Ezutdn minden évre kiilon vettem a hasonldsigi értékeket €s ezt dbrazoltam. Az 14.
abran ez lathat6. A negativ értékek a hideg periddusnak, tehét lehiilésnek, mig a pozitiv
értékek a melegedésnek felelnek meg. Eszreveheté az 1910 kornyékén indulé felmelegedés,
majd az 1950 koriili lehtilés, végiil pedig az 1970-t8l induld djabb felmelegedés. A CO>

normdldsaval eziittal igen hasonl6 abrat kapnank.
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14. abra: A CO: és a hdmérséklet kozotti hasonlosagi érték 1850-2010 kozott

Ezek utdn a hdmérséklet trendjébdl kiszlirtem az AMO-t €s igy készitettem el az 1850-
2010, 1851-2010 stb. idészakok kozotti hasonldsagi értékeket. Ezt a 15. dbra szemlélteti.
Lathatd, hogy egy sokkal simdbb adatsort kapunk. 1890 kornyékén egy fordulat kovetkezik
be, a hasonldsiagi érték az AMO kisziirésével csokkeni kezd. Ez azt jelenti, hogy a

homérséklet novekedése elmarad a CO2 novekedésének nagysagatol.
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15. abra: A CO: és a hdmérsékletbél kisziirt AMO nélkiili adatsor kozotti hasonlésagi érték 1850-2010, 1851-2010,
1852,2010, stb. kozott atlagolva

Itt is elvégeztem a mar emlitett normaldast; ezt a 16. dbra szemlélteti. 1890-ig né a hasonldsig
értéke, majd fordulat kovetkezik be, és eléri a szinte tokéletes hasonldsdgot. Ez azt jelenti,

hogy az azonos skdldra hozds utdn a hdmérséklet novekedése csaknem tokéletes 6sszhangban

van a CO2 novekedési iitemével.
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16. abra: A lenormalt CO: és a hdmérsékletbdl kisziirt AMO nélkiili adatsor kozotti hasonlosagi érték 1850-2010,
1851-2010, 1852,2010, stb. kozott atlagolva



A 17. adbran az AMO kisztrésével az egyes évekre vonatkozd hasonldsdgi értékek
szerepelnek. 1890-ig minusz egyhez kozeliek az értékek, tehét lehtlés lathat. 1890 utin

viszont szinte tokéletes a hasonldsdg, felmelegedés vehetd észre.
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17. abra: A COs: és a hémérsékletbdl kisziirt AMO nélkiili adatsor kozotti hasonlésagi érték 1850-2010 kozott

Sok tanulmdnyban a globdlis homérséklet emelkedését csak a CO> koncentracid

linearis fliggvényeként probaljak leirni:

f(&) = feo, (8) (39)

En tgy tekintem, hogy van egy természetes hatds, amit részben a mér emlitett polinomos
kozelitéssel becsiilok, részben pedig az AMO periodikussdga folytdn trigonometrikus
polinommal. Ezen kiviil szdmolok még a CO>-nek koszonhetd hatdssal, ami a koncentracio

trendjének linedris fiiggvénye:

@) = feo, (0 + frarm () + Fano (2) (40)

Az AMO-t szerencsére ki tudjuk szlrni az adatsorbdl, viszont a CO»-t és a természetes
hatasokat nagyon nehéz elkiiloniteni egymastdl. Ennek oka, hogy a CO; trendje maga is jol
kozelithetd nem tdl magas fokszadmu polinommal, ezért nagy a veszélye annak, hogy a CO»
trendje beépiil a természetes hatdsok polinomidlis trendjébe. A vizsgélat sordn egy ¢-probat

alkalmaztam, ami megmondja, hogy a CO; trend jelenléte szignifikans-e. 1850-t61 kezd6do



adatsorra végeztem el a prébat, a polinom foka szerint 0-t6l 6-ig. Az els6 tablazatban fel
vannak tiintetve a ¢ értékek és kiszamoltam a varianciakat, az AIC és a BIC értékeit is. E két

utobbi mennyiség a negyedfoku polinomot tekinti optimalisnak.

1. tablazat

CO; jelen van

Polinom foka 0 |Polinom foka 1 |Polinom foka 2 |Polinom foka 3| Polinom foka 4
T érték 19,4293725 8,39221541 0,43490841 3,25806971 2,07691091
Variancia | 0,018620605 0,0186687 0,016410796 | 0,015154196 0,013673558
AIC -637,391846 | -636,00531 | -655,795044 | -667,662659 -683,264526
BIC -625,066223 | -620,598328 | -637,30658 | -646,092834 -658,613281

Ha a r érték abszolut értékben nagyobb, mint 1,98, akkor a CO, koncentricié jelenléte
szignifikdns az 5%-os szignifikancia szinten. Ez a madsodfokd polinomndl nem teljesiil
egyediil, a tobbinél igen. A mdasodik tdbldzat egy a CO, hatdsdt nem tartalmaz6 adatsorra

vonatkozik, ahol szintén kiszamoltam a variancidkat, az AIC és a BIC értékeit.

2. tablazat

CO; nincs jelen

Polinom foka O | Polinom foka 1 | Polinom foka 2 | Polinom foka 3 | Polinom foka 4
Variancia | 0,062991932 | 0,026924461 | 0,016325502 | 0,016094247 | 0,013967753
AIC -442,152832 -578,020447 -657,598572 -658,930908 -680,788391
BIC -432,9086 -565,694824 -642,191528 -640,442444 -659,218567

A 18. abran, kékkel az 1850-t61 2010-ig tartd, a CO2 bevondsa nélkiili hdmérsékletanomalidk
szerepelnek a nulla fokszdmu polinomra. A piros vonal az ehhez tartoz6 trendvonalat

szemlélteti.
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18. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti hdmérsékletanomaliak a COz hatasa nélkiil p=0-ra. Piros vonal az ehhez
tartozé trendvonal

A 19. abran, ugyanezen idO6szakra vonatkozd, kékkel a CO> hatasat tartalmazo
homérsékletanomdlidk latszanak a nulla fokszdmi polinomra, a piros vonal pedig a

trendvonalat szemlélteti. Ezen az dbran mér megjelenik az 1970 utdn kezd6do felmelegedés.
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19. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti a CO2 hatasat figyelembevevé hémérsékletanomaliak p=0-ra. Piros vonal
az ehhez tartozé trendvonal



A 20. abran, kékkel az 1850-2010 kozotti CO; bevondsa nélkiilli hémérsékletanomaliak
szerepelnek az egyes fokszamu polinomra. A piros vonal az ehhez tartoz6 trendvonalat

szemlélteti.
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20. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti hdmérsékletanomaliak a CO: hatasa nélkiil p=1-re. Piros vonal az ehhez
tartozo trendvonal

A 21. 4abrdn, ugyanezen idb6szakra vonatkozd, kékkel a CO: hatdsat tartalmazé
hémérsékletanomalidk latszanak az egyes fokszdmi polinomra, a piros vonal pedig a

trendvonalat szemlélteti.
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21. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti a CO: hatasat figyelembevevé hémérsékletanomaliak p=1-re. Piros vonal
az ehhez tartozé trendvonal

A 22. abran, kékkel az 1850-2010 kozotti a CO; bevondasa nélkiilli hémérsékletanomaliak
szerepelnek a négyes fokszdmu polinomra. A piros vonal az ehhez tartoz6 trendvonalat

szemlélteti.
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22. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti hdmérsékletanomaliak a CO:z hatasa nélkiil p=4-re. Piros vonal az ehhez
tartozo trendvonal



A 23. 4abrdn, ugyanezen iddészakra vonatkozd, kékkel a CO: hatdsat tartalmazé
homérsékletanomalidk latszanak a négyes fokszdmu polinomra, a piros vonal pedig a

trendvonalat szemlélteti.
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23. abra: Kék pontok az 1850-2010 kozotti a CO: hatasat figyelembevevé hémérsékletanomaliak p=4-re. Piros vonal
az ehhez tartozé trendvonal

Osszességében elmondhat6, hogy a polinom fokdnak novekedésével a CO, bevondsa
egyre kisebb mértékii javulést hoz a trend becslésében. Ez teljesen érthetd, mert a CO» trendje
maga is jol kozelithetd nem til magas fokszdmu polinommal, ezért nagy a veszélye annak,
hogy a CO; trendje beépiil a természetes hatdsok polinomidlis trendjébe. Az, hogy a r-préba
tanisdga szerint ez mégsem torténik meg teljesen, vildgos bizonyitéka annak, hogy a CO;
koncentracié véltozdsa hozzdjarul a homérsékleti trendhez. Sajnos a hozzdjarulds mértéke

nem szamszerUsithetd a polinomidlis trend és a CO; trend szétvdlasztisanak emlitett

nehézsége miatt.



4. Osszefoglalas

Tanulminyom célja az volt, hogy kapcsolatot taldljak az 1850-t61 2010-ig tartd, az
Eszaki hemiszférara vonatkozé hémérsékleti adatsor (Jones et al., 2010) és az 1958-ig az
antarktiszi jégmagokbdl, utdna a Mauna Loa-i mérésekbdl szarmaz6 CO» koncentracié adatok
kozott.  (http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/). Az  el6z6  tanulmdnyokban
lényegében a homérséklet és a CO> koncentracid trendjétdl vald eltérésével foglalkoztak,
ezzel szemben én a homérséklet és a CO> koncentracié trendjei kozotti kapcsolatot
vizsgaltam. A két valtozé trendfiiggvényének hasonlésagi mértékét szamoltam ki az egyes
évekre kiilon-kiilon, majd kiilonbozd iddszakokra dtlagolva is. Vizsgdltam az eredeti
homérsékleti adatsort €s olyan homérsékleti adatsort is, amibdl az AMO hatésat kisztlrtem.
Azt taldltam, hogy az AMO hatdsdnak kikiiszobolésével a globélis homérséklet a monoton
novo CO; koncentracidval parhuzamosan szintén monoton névo lesz a XIX. szdzad végétol.
Ha az AMO hatédsiat nem szlirjilk ki, akkor a hasonlésagi értékekben 1970-t61 novekedés
lathat6. Viszont az AMO kisziirésével ez az érték 1970-t6]1 csokkenni kezd. Ez azt jelenti,
hogy a hdmérséklet novekedése elmarad a CO> novekedésének nagysagatol. A két mennyiség
egy egyszeru transzformécidjaval torténd azonos skdldra hozdsa utan ellenben a hdmérséklet
novekedése szinte tokéletes dsszhangban van a CO; novekedési litemével. Az egyes évekre
nézve a hasonldsdgi értéket, azt kaptam, hogy mar 1890-t61 kezdve észlelhetd a hdmérséklet
monoton novekedése.

A homérsékleti adatsor trendjét ezutdn ugy tekintettem, hogy van egy természetes
hatds, amit részben polinomialis kozelitéssel becsiiltem, részben pedig az AMO
periodikussiga folytdn trigonometrikus polinommal. Ezen kiviil szdmoltam még a CO>-nek
koszonhetd hatdssal, ami a koncentracié trendjének lineéris fliggvénye. Vizsgdlatom alapjan
azt a kovetkeztetést vonhatom le, hogy a CO, koncentraci6é valtozdsa hozzdjarul a globdlis
homérséklet valtozdsahoz. Sajnos a hozzdjarulds mértéke nem szdmszerUsithetd a
polinomidlis trend €s a CO» trend szétvalasztasdnak nehézsége miatt, mert a CO; trendje maga

is jol kozelithetd nem til magas fokszamu polinommal.



5. Irodalomjegyzék

Akaike H. (1974) A new look at the statistical model identification. IEEE Transactions
on Automatic Control 19 (6): 716-723

Allen M. R. and Smith L. A. (1994) Investigating the origins and significance of low-
frequency modes of climate variability. Geophysical Research Letters 21: 883-886

Andrononva N. G. and Schlesinger M. E. (2000) Causes of global temperature
changes during the 19th and 20th centuries. Geophysical Research Letters 27: 2137-2140

Attanasio A. (2012) Testing for linear Granger causality from natural/anthropogenic
forcings to global temperature anomalies. Theoretical and Applied Climatology 110: 281-289

Attanasio A. Pasini A. Triacca U. (2011) A contribution to attribution of recent global
warming by out-of-sample Granger causality analysis. Atmospheric Science Letters 13: 67-72

Bradley R. S. and Jones P. D. (1993) ,,Little Ice Age” summer temperature variations:
their nature and relevence to recent global warming trends. The Holocene 3(4): 367-376

Brohan P. Kennedy J. J. Harris I. Tett S. F. B. Jones P. D. (2006) Uncertainty
estimates in regional and global observes temperature changes: A new data set from 1850.
Journal of Geophysical Research 111:D12106

Cubasch U. Hasselmann K. Hock H. Maier-Reimer E. Mikolajewicz U. Santer B. D.
Sausen R. (1992) Time-dependent greenhouse warming computations with a coupled ocean-
atmosphere model. Climate Dynamics 8: 55-69

Curtis S. (2008) The Atlantic multidecadal oscillation and extreme daily precipitation
over the US and Mexico during the hurricane season. Climate Dynamics 30: 343-351

Dammon P. E. Sonett C. P. (1991) Solar and terrestrial components of the atmospheric
14C variation spectrum. The Sun in Time 360-388

Dettinger M. D. and Ghil M. (1998) Seasonal and interannual variations of
atmospheric CO2 and climate. Tellus 50: 1 —24

Diebold F. X. Mariano R. S. (1995) Comparing predictive accuracy. Journal of
Business and Econometrical Statistics 13: 253-265

Dorosiewicz S. Dorosiewicz T. (2002) Similarity Measures of Growth Trends and

Cycles 26™ CIRET Conference pp: 1-4

Elsner J. B. (2007) Granger causality and Atlantic hurricanes. Tellus 59: 476-485



Enfild D. B. Mestas-Nunrz A. B. Trimble P. J. (2001) The Atlantic multidecadal
oscillation and its relation to rainfall and river flows in the continental U.S. Geophysical
Research Letters 28: 2077-2080

Fodor Z. Seres A. T. (2008) Az Atlanti-6cean felszini vizhOmérsékletének tobb
évtizedes oszcillaciéja és hatasai az atlanti-eurépai térségre
az elmult 60 évben. Légkor 2: 25-29

Foukal P. and Lean J. (1990) An empirical model of total solar irradiance variation
between 1874 and 1988. Science 247: 347-357

Goldenberg S. B. Landsea C. W. Mestas-Nunez A. M. Gray W. M. (2001) The recent
increase in Atlantic hurricane activity: causes and implications. Science 293: 474479

Goswami B. N. Madhusoodanan M. S. Neema C. P. Senguptaet D. (2006) A physical
mechanism for North Atlantic SST influence on the Indian summer monsoon. Geophysical
Research Letters 33: L02706

Granger C. W. J. Newbold P. (1997) Forecasting Economic Time Series. New York
Academic Press

Granger C.W. J. (1969) Investigating causual relations by econometric models and
cross-spectral methods. Econometrica 37: 424-438

Gray S. T. Lisa J. Graumlich L. J. Betancourt J. L. Pederson G. T. (2004) A tree-ring
based reconstruction of the Atlantic Multidecadal Oscillation since 1567 A.D. Geophysical
Research Letters 31: L12205

Gruber N. Keeling C. D. Bates N. R. (2002), Interannual variability in the North
Atlantic Ocean carbon sink. Science 298: 2374— 2378

Gschwandtner G. Gschwandtner K. Eldrige K. Mann C. Mobley D. (1986) Historic
Emissions of sulfur and nitrogen oxides in the United States from 1900 to 1980. Journal of the
Air Pollution Control Association 36: 139-149

Hannan, E. J. Quinn B. G.(1979) The Determination of the Order of an
Autoregression. Journal of the Royal Statistical Society 41: 190-195

Hasselmann K. (1979) On the signal-to-noise problem in atmospheric response
studies. In: Shaw BD (ed) Meteorology over the tropical oceans, Royal Meteorological
Society, Bracknell, Berkshire, England, pp: 251-259

Hasselmann K. (1993) Optimal fingerprints for the detection of time dependent
climate change. Journal of Climate 6: 1957-1971

Hasselmann K. (1997) Multi-pattern fingerprint method for detection and attribution
of climate change. Climate Dynamics 13: 601-611



Hegerl G. C. Hasselmann K. Cubasch U. Mitchell J. F. B. Roeckner E. Voss R.
Waszkewitz J. (1997) Multi-fingerprint detection and attribution analysis of greenhouse gas,
greenhouse gas-plus-aerosol and solar forced climate change. Climate Dynamics 13: 613-634

Hegerl G. C. von Storch J. Hasselmann K. Santer B. D. Cubasch U. Jones P. D. (1996)
Detecting greenhouse gas induced climate change with an optimal fingerprint method. Journal
of Climate 9: 2281-2306

Hegerl G. C. Zwiers F. W. Braconnot P. Gillett N. P. Luo Y. Marengo Orsini J. A.
Nichollls N. Penner J. E. Stott P. A. (2007) Understanding and Attributing Climate Change
In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I to
the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change

Houghton J. T. Jenkins G. L. Ephraums J. J. (1990) Climate change. The IPCC
scientific assessment. Cambridge, Cambridge University Press pp: 364

Hoyt D. V. and Schatten K. H. (1993) A discussion of plausible solar irradiance
variations, 1700-1992. Journal of Geophysical Research 98: 18895-18906

Jones P. D. and Briffa K. R. (1992) Global surface air temperature variations during
the twentieth century: Part 1, spatial, temporal and seasonal details. The Holocene 2: 165-179

Jones P. D. Parker D. E. Osborn T. J. Briffa K. R. (2010) Global and hemispheric
temperature anomalies - land and marine instrumental records. doi: 10.3334/CDIAC/cli.002

Kaufmann R. K. Stern D. L. (1997) Evidence for human influence on climate from
hemispheric temperature relations. Nature 388: 39-44

Keeling C. D. Bacastow R. B. Carter A. F. Piper, S. C.Whorf T. P. Heimann M. Mook
W. G. Roeloffzen H. (1989) In Aspects of Climate Variability in the Pacific and the Western
Americas Washington DC American Geophysical Union pp: 165-363

Knight J. R. Allan R. J. Folland C. K. Vellinga M. Mann M. E. (2005) A signature of
presistent natural thermohalin circulation cycles in observed climate. Geophysical Research
Letters 32: L20708

Knudsen M. F. Seidenkrantz M-S. Jacobsen B. H. Kuijpers A. (2011) Tracking the
Atlantic Multidecadal Oscillation through the last 8,000 years. Nature Communications 178
doi:10.1038/ncomms 1186

Kodra E. Chatterjee S. Ganguly A. R. (2011) Exploring Granger causality between
global average observed time series of carbon dioxid and temperature. Theoretical and
Applied Climatology 104: 325-335

Kuo C. Lindberg C. R. Thomson D. J. (1990) Coherence established between
atmospheric carbon dioxide and global temperature. Nature 343: 709— 714



Lean J. (1989) Contribution of ultraviolet irradiance variations to changes int he Sun’s
total irradiance. Science 244: 197-200

Lean J. Beer J. Bradley R. (1995) Reconstructions of solar irradiance since 1610:
Implications for climate change. Geophysical Research Letters 22: 2195-2198

Lean J. Skumanicg A. White O. (1992) Estimating the Sun’s radiative output during
the Maunder Minimum. Geophysical Research Letters 19: 1591-1594

Leland MclInnes (2007): http://en.wikipedia.org/wiki/File: Temp-sunspot-co2.svg

Li S. and Bates G. T. (2007) Influence of the Atlantic Multidecadal Oscillation on the
Winter Climate of East China. Advances in Atmospheric Science 24: 126-135

Mann M. E. and Park J. (1994) Global-scale modes of surface temperature variability
on interannual to century timescales. Journal of Geophysical Research 99: 25819-25833

Mann M. E. Bradley R. S. Hughes M. K. (1998) Global-scale temperature patterns and
climate forcing over the past six centuries. Nature 392: 779-787

Marland G. Anders R. J. Boden T. A. (1994) Trends '93: A Compendium of Data on
Global Change Oak Ridge pp: 505-584

Matyasovszky I. (2002) Statisztikus klimatolégia Idésorok elemzése Budapest Eotvos
Kiadé

Matyasovszky I. (2011) Detecting abrupt climate changes on different time scales.
Theoretical and Applied Climatology 105: 445-454

McCracken M. W. (2007) Asymptotics for out-of sample tests of Granger causality.
Journal of Econometrics 140: 719-752

Mylona S. (1993) Trends of sulphur dioxide emissions, air concentrations and
depositions of sulphur in Europe since 1880. EMEP/MSC-W Report 2/93

North G. R. and Stevens M. J. (1998) Detecting climate signals in the surface
temperature record. Journal of Climate 11: 563-577

Park J. (2009) A re-evalution of the coherence between global-average atmospheric
CO, and temperatures at interannual time scales. Geophysical Research Letters 36: 1.22704

Parker D.E Jones P. D. Folland C. K. Bevan A. (1994) Interdecadal changes of surface
temperature since the late nineteenth century. Journal of Geophysical Research 99: 14373-
14399

Reid G. (1991) Solar total irradiance variations and the global sea surface temperature

record. Journal of Geophysical Research 96:2835-2844



Salvucci G. D. Saleem J. A. Kaufmann R. K. (2002) Investigating soil moisure
feedbacks on precipitation with tests of Granger causality. Advances in Water Resources 25
(8-12): 1305-1312

Santer B. D. Taylor K. E. Penner J. E. Wigley T. M. L. Cubasch U. Jones P. D. (1995)
Towards the detection and attribution of an anthropogenic effect on climate. Climate
Dynamics 12: 77-100

Sargent T. J. (1979) Macroeconomic Theory New York Academic Press

Schlesinger M. E Ramankutty N. (1994) An oscillation in the global climate system of
period 65-70 years. Nature 367: 723-726

Schubert S. D. Suarez M. J. Pegion P. J. Koster R. D. Bacmeister J. T. (2004) On the
cause of the 1930s dust bowl. Science 303: 1855-1859

Schwarz G. E. (1978) Estimating the dimension of a model. Annals of Statistics 6 (2):
461-464

Smirnov D. A. Mokhov L. L. (2009) From Granger causality to long-term causality:
Application to climatic data. Physical Review E 80: 16208-1-10

Sun L. Wang M. (1996) Global warming and global dioxide emission: an empirical
study. Journal of Environmental Management 46: 327-343

Sutton R. T. and Hodson D. L. R. (2005) Atlantic Ocean forcing of North American
and European summer climate. Science 309: 115-118

Toda H. Y. Yamamoto T. (1995) Statistical influence in vector autoregressions with
possibly integrated processes. Journal Econom 66 (1-2): 225-250

Triacca U. (2005) Is Granger causality analysis appropriate to investigate the
relatinship between atmospheric concentration of carbon dioxide and global surface air
temperature? Theoretical and Applied Climatology 81: 133-135

Venegas S. A. and Mysak L. A. (2000) Is there a dominant timescale of natural
climate variability in the Arctic? Journal of Climate 13: 3412-3434

Wighley T. M. L. and Raper S. C. B. (1990) Natural variability of the climate system
and detection of the greenhouse effect. Nature 344: 324-327

Zhang R. and Delworht T. L. (2006) Impact of Atlantic multidecadal oscillations on
India/Sahel rainfall and Atlantic hurricanes. Geophysical Research Letters 33: L17712

http://data.giss.nasa.gov/modelforce/ghgases/

http://hvg.hu/tudomany/20110402_tokehal _usa



6. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek, Matyasovszky Istvdnnak, a sok
hasznos informaciéért, kéziratért és a dolgozatom megirdsaban nyujtott segitségéért.
Koszonettel tartozom még baradtaimnak a tdmogatasukért €s megértésiikért, és csaliddomnak,

hogy megfeleld kornyezetet biztositottak egyetemi tanulmanyaim elvégzéséhez.



